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RESUMO

A secagem, processo termodinamico o qual ocorre a reducdo de teor de umidade do sélido
mediante fornecimento de energia, compreende uma das etapas mais importante para fabricagao
da peca ceramica, tanto pela energia gasta, quanto pelos efeitos indesejaveis que possam surgir
nessa fase. Na fabricag¢@o de tijolos ceramicos, por exemplo, podem surgir danos estruturais
como trincas, deformagdes e empenamentos que diminuem a qualidade do produto final, por
i1sso a importancia do seu estudo. Com o estudo das simulagdes computacionais capazes de
prever o comportamento de variaveis como teor de umidade, temperatura e tensdes no interior
dos tijolos ceramicos, ¢ possivel obter um processo de secagem mais rapido e otimizado,
evitando desperdicios de matérias-primas e economia de combustiveis. Buscando melhorias
para o processo de secagem de tijolos ceramicos, este trabalho tem como objetivo principal
estudar numericamente o transporte de calor e massa na secagem de tijolos ceramicos vazados
(oito furos), incluindo as tensdes termo-hidro-mecanicas. Um modelo matematico
tridimensional transiente ¢ apresentado para predizer a transferéncia de massa e calor, baseado
na teoria de difusdo liquida, e para as tensdes internas baseado na lei de Hooke generalizada. A
sua solucdo numérica ¢ obtida pelo método dos volumes finitos. Como resultados sao
apresentadas as cinéticas de secagem e aquecimento para temperaturas de 50°C, 70°C e 100°
C, bem como, os graficos de distribuicdo de umidade, temperatura e tensdo internas para as
mesmas condi¢des. A partir dos resultados, verifica-se que os maiores gradientes de umidade,
temperatura e tensdes internas ocorrem nas superficies externas e internas, principalmente nos
vértices. Observa-se também que as tensdes internas em todos os tempos e para todas as
temperaturas analisadas sdo predominantemente de tragdo, muito em fungdo da perda de
umidade e retragdao volumétrica. Além disso, o modelo de difusao liquida se mostrou adequado
para representar a secagem de tijolos ceramicos vazados, utilizando-se os coeficientes de

difusdo massica e de calor efetivos, que sdo da ordem de 107° a 10711,

Palavras chave: Ceramica. Secagem. Tijolos Vazados. Tensoes. Difusao Liquida.



ABSTRACT

Drying, thermodynamic process which occurs the reduction of moisture content of solid,
through energy supply, comprises one of the most important steps for manufacturing the
ceramic part, both by the spent energy and by the undesirable effects that may arise in that
phase. In the manufacture of ceramic bricks, for example, structural damages such as cracks,
deformations and warping can diminish the quality of the final product, therefore the
importance of its study. With the study of computational simulations capable of predicting the
behavior of variables such as moisture content, temperature and stresses inside the ceramic
bricks, it is possible to obtain a faster and more efficient drying process, avoiding raw material
wastage and fuel economy. The main objective of this work is to study the heat and mass
transport in the drying of hollow ceramic bricks (eight holes), including thermo-hydro-
mechanical stresses, in order to improve the drying process of ceramic bricks. A transient three-
dimensional mathematical model is presented to predict the mass and heat transfer, based on
the liquid diffusion theory, and for the internal stresses based on the generalized Hooke law,
since its numerical solution is obtained by the finite volume method. As results, drying and
heating kinetics are presented for temperatures of 50° C, 70° C and 100° C, as well as moisture
content, temperature and internal stress distribution graphs for the same conditions. From the
results, it is verified that the higher gradients of moisture content, temperature and internal
stresses occur on the external and internal surfaces, especially at the vertices. It is also observed
that the internal stresses at all times and for all the analyzed temperatures, are predominantly
tension, much in function of the loss of moisture and volumetric retraction. In addition, the
liquid diffusion model proved to be adequate to represent the drying of hollow ceramic bricks
using the effective mass and heat diffusion coefficients, which are of the order of 1077 to

10711,

Keywords: Ceramics. Drying. Hollow Bricks. Stress. Liquid Diffusion.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de produtos ceramicos pelo homem vem desde o periodo pré-histérico e
durante muito tempo o uso desses produtos, em sua maior parte, era exclusivamente para
ambientes religiosos, grandes palacios e utensilios artesanais. No Brasil, estimasse que a
atividade ceramica exista ha mais de 2000 anos. Potes, conjunto de pratos, travessas, vasilhas,
jarros, copos e outros produtos ceramicos foram os primeiros a serem fabricados por indios na
regido Amazonica (SILVA; ANDRADE, 2016).

A esséncia das técnicas anteriormente utilizadas na producdo de ceramica para uso comum
e artistico vem sendo difundida por todo o mundo. Hoje, temos resultados proporcionados pela
associacdo de conhecimentos tecnoldgicos aos processos produtivos somados a evolucao
industrial, adocdo da producdo em massa, gerenciamento de matérias-primas, processos €
produtos fabricados, além da introdugéo de técnicas de gestdo (SANCHES; POLIS, 2012).

Diante desse crescimento e desenvolvimento, a industria ceramica brasileira tem grande
importancia para o pais, tanto na geragdo de divisas como na geracao de empregos. Conforme
dados de Sanches e Polis (2012), atualmente o Brasil possui aproximadamente 418 empresas
sejam elas fabricantes, distribuidoras ou representantes de produtos e servigos no setor, além
disso, em 2011 o Brasil fechou o ano com o melhor resultado da historia, apresentando um
crescimento de 12,5% na produtividade do setor ceramico e alcancando um volume de 844,32
milhdes de m?, deixando o pais na posi¢do de segundo maior produtor mundial, ficando a frente
dos polos produtivos da Europa, Italia e Espanha. Isso se deve a varios programas de estimulo
do governo quanto a fomentagdo do mercado imobiliario, incluindo-se os programas de
habitacdo, tendo como exemplo o Minha Casa, Minha Vida. Na Paraiba, estima-se a
movimentagdo anual de mais de 600 milhdes de pegas, sendo um milhdo e meio de toneladas
de argila vendidas. O setor emprega diretamente mais de 2.500 colaboradores, e envolve ao
todo, cerca de 20 mil pessoas em trabalhos diretos e indiretos e apresenta faturamento anual de
mais de 140 milhdes de reais (SINDICER, 2016).

E importante frisar que ao analisar os dados das principais associa¢des representativas do
setor de ceramica do Brasil (ABC e ANICER), encontram-se algumas divergéncias, entretanto,
essas informagdes corroboram a importancia do setor ceramico no ambito nacional (ROCHA;
PALMA, 2012). Todos esses dados levam em consideragao os variados setores da industria

ceramica, os quais estdo compreendidos: ceramica vermelha, cerdmica branca (louga sanitaria,
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louca de mesa, isoladores elétricos para alta e baixa tensdo, ceramica artistica e ceramica técnica
para fins diversos), materiais refratarios (refratarios isolantes, isolantes térmicos nao refratarios
e fibras ou 1as ceramicas), abrasivos, vidro, cimento e cal, ceramica de alta tecnologia/ceramica
avangada e, por fim, os revestimentos ceramicos.

Tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos e outros elementos com coloracao
avermelhada compreendem as ceramicas chamadas de vermelhas ou estruturais. Em relagdo ao
processo de fabricacdo desse tipo de peca, diversas etapas sdo realizadas até chegar ao seu
destino final, podendo-se citar as seguintes: dosagem (caixdo alimentador), desintegracao
(moinho desintegrador), mistura (misturador), lamina¢do (laminador), extrusdo e corte
(maromba), secagem (secador), queima (forno), resfriamento, controle de qualidade, estocagem
e comercializagao.

Dentre as etapas anteriormente citadas, a secagem que ¢ definida como um processo
termodinamico por meio do qual ocorre a reducdo do teor de umidade do corpo quando este
recebe energia, do ponto de vista industrial, ¢ uma das fases mais importantes e delicadas de
todo o processo produtivo ceramico. A ocorréncia de gradientes térmicos e de umidade, durante
o processo de eliminagdo de agua, da lugar ao aparecimento de tensdes mecanicas, que estao
sujeitas a gerar defeitos nos produtos como deformacgdes e fissuras que os inutilizam, ou baixam
os niveis de qualidade (FREITAS, 2007). Além disso, com o consumo de energia na faixa de
8-12% da energia industrial, a secagem ¢ considerada como uma das operagdes mais energéticas
de uma unidade, portanto, em muitos processos de secagem industriais, uma grande quantidade
de energia ¢ desperdicada.

Dessa forma, modelos que descrevem adequadamente os processos de transferéncia calor e
de massa servem de base para estudar processos industriais complexos, facilitar os ensaios
experimentais e explicar os mecanismos fisicos que estdo envolvidos (SILVA, 2012). Em
relagdo ao processo de secagem, tais modelos sdo baseados nas diversas teorias propostas para
descrever o transporte de massa e calor em meios capilares porosos, tais como: teoria da difusdo
liquida (considerada por muitos pesquisadores como o principal mecanismo de transporte de
umidade em solidos ceramicos), teoria da vaporizagao-condensagado, teoria capilar, teoria de
Kricher, teoria de Luikov, teoria de Philip e De Vrie, teoria de Berger e Pei, e teoria de Fortes
e Okos. Cada teoria e, por consequéncia o modelo adotado, tem seu grau de complexidade e
consideracdes proprias que envolvem desde a estimativa dos valores corretos das propriedades
até o proprio mecanismo de transporte envolvido no fendmeno.

Nos dias atuais, por causa dos altos custos tanto dos secadores quanto do processo em si,

estudar e entender as teorias e o processo de secagem ¢ de grande interesse cientifico e tem um
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papel importante para a industria. A utilizagdo de modelos matematicos que simulam a cinética
de secagem de produtos ¢ uma das alternativas adotadas para melhorar a pratica de secagem,
permitindo diminuir custos, energia, tempo de processamento, defeitos de secagem, contexto o

qual o presente trabalho estd inserido.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal estudar numericamente o transporte de calor e
massa na secagem de tijolos ceramicos vazados (oito furos), incluindo as tensdes termo-hidro-

mecanicas.

1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar um modelo matematico e solu¢cdo numérica para predizer a secagem de
particulas cerdmicas com forma paralelepipédica, considerando o comportamento de
difusdo de calor e massa em tijolos vazados;

e Desenvolver um programa computacional para simular a distribuig¢do de temperatura,
umidade e tensdes termo-hidricas em particulas ceramicas;

e Simular as cinéticas de secagem e aquecimento e distribuicdo de temperatura,
umidade e tensoes termo-hidricas mecanicas no interior do material;

e Avaliar os efeitos das propriedades termofisicas para o modelo de secagem proposto.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esté dividido em cinco capitulos, os quais sdo mostradas todas as etapas de
desenvolvimento teérico do estudo da secagem de tijolos ceramicos vazados.

No capitulo 1, apresenta-se a introducao da dissertacdo, os objetivos (geral e especificos),
além da estruturacao da dissertacao.

O capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo bibliografica, abordando ndo s6 topicos relacionados a
ceramica propriamente dita, tais como: histoérico, conceito, classificagdo, processo produtivo e
defeitos dos tijolos, bem como diversos conceitos, teorias € modelos associados ao fendmeno
da secagem. Uma abordagem elementar sobre tensdes e deformagdes também ¢ apresentada,

assim como, um topico sucinto sobre o método dos volumes finitos.
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No capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada para a simulacdo da secagem, tendo
como principais pontos abordados a caracterizagdo do problema, o modelo matematico para
transporte de calor, massa e tensdes internas, a solu¢do numérica, a discretizacao das equagdes
€ um pouco sobre o software computacional.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados e as discussdes das simulacdes realizadas, a partir
de graficos, considerando diversas condi¢des de secagem. Por fim, o capitulo 5 contém as
conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros relacionados ao transporte de calor € massa na

secagem de tijolos ceramicos vazados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Historico da Ceramica

A ceramica ¢ um produto tdo antigo que existem indicios de atividade cerdmica em quase
todos os povos da antiguidade. No periodo Pré-neolitico (25.000 a.C.) eram utilizados produtos
ceramicos para cozinha e para construgdo, conforme demonstrado em diversos estudos
arqueologicos.

As pecas ceramicas mais antigas conhecidas por arqueologos foram encontradas na
Tchecoslovaquia e em uma area ocupada pela cultura Jomon, no Japao, ha cerca de 8000 anos.
Eram pecas inicialmente simples, destinadas ao armazenamento de graos e liquidos, evoluindo
posteriormente para artigos mais complexos, com bocais e alcas elaboradas com imagens em
relevo, ou com pinturas vivas que possivelmente passaram a ser considerados objetos de
decoragdo. Imagens em ceramica de figuras humanas ou humanoéides, representando
possivelmente deuses, deste periodo também sdo frequentes (Figura 1). Apoés isso, a habilidade
na manufatura de pecas de ceramica deixou o Japao e se espalhou pela Europa e pela Asia, ndo
existindo, entretanto, um consenso sobre como isto ocorreu (SILVA, 2009).

Na China e no Egito, por exemplo, a utilizacdo da ceramica remonta a mais de cinco mil
anos. Nas tumbas dos farads do antigo Egito, véarios vasos de ceramica continham vinho, 6leos
e perfumes para fins religiosos. Um dos grandes exemplos da antiga arte ceramica chinesa esta
expressa pelos guerreiros de Xian, em 1974 os arque6logos encontraram no timulo do
imperador Chi-Huand-di, que nasceu por volta do ano 240 a.C, uma réplica em terracota de um
exército de soldados em tamanho natural utilizado para decorar esse tuimulo. Terracota é o
termo empregado para a argila modelada e cozida em forno (ANFACER, 2017).

Com a evolugdo dos tempos, o homem descobriu e aprimorou diversos produtos ceramicos
que poderiam ser utilizados na constru¢ao, um deles foi o tijolo. Estudos revelaram que os
tijolos queimados usados para revestimento e muros de prote¢do surgiram na data de 3000 a.C.
Na Babilonia encontraram entre 1600 e 1100 a.C. tijolos queimados e na Grécia encontraram
telhas em 430 a.C (SILVA; ANDRADE, 2016). Os gregos, por muitos séculos, produziram as
melhores pecas de ceramica do mundo Mediterraneo. Na Grécia, em Roma e em outras regides,
a produgdo de ceramica era vendida nas feiras, e havia uma exportacdo continua de anforas
fenicias (vasos de forma geralmente ovoide e com alcas) para todo o Mediterraneo, em virtude

da sua forma artistica e da sua utilidade para servir dgua, vinho e azeite (SILVA, 2009).
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FIGURA 1 — VENUS DE DOLNI VESTONICE, UMA DAS PRIMEIRAS PECAS EM CERAMICA FEITA PELO

HOMEM.

Fonte: MDIG (2017)

Assim como os Gregos e Romanos, muitas culturas, desde os primoérdios, desenvolveram
estilos proprios que, com o passar do tempo, consolidavam tendéncias e evoluiam no
aprimoramento artistico. Estudiosos confirmam que a ceramica ¢ a mais antiga das industrias.
Ela nasceu no momento em que o homem comegou a utilizar o barro endurecido pelo fogo.
Esse processo de endurecimento, obtido casualmente, multiplicou-se e evoluiu até hoje. A
ceramica passou a substituir a pedra trabalhada, a madeira e mesmo as vasilhas feitas de frutos
como 0 coco ou a casca de certas cucurbitaceas (porungas, cabagas e catutos) (ANFACER,
2017).

No Brasil, a cerdmica tem seus primordios na Ilha de Marajé. A cerdmica marajoara aponta
a avangada cultura indigena que floresceu na ilha. Estudos arqueolégicos, contudo, indicam a
presenca de uma ceramica mais simples, provavelmente criada na regido amazonica por volta
de cinco mil anos atras. A ceramica marajoara era altamente elaborada e de uma especializacao
artesanal que compreendia varias técnicas: raspagem, incisdo, excisdo e pintura. A modelagem
¢ tipicamente antropomorfa, embora haja exemplares de cobras e lagartos em relevo
(ANFACER, 2017). Os indios brasileiros faziam sua ceramica modelando e, as vezes, usando

moldes ou enrolando, mas nunca numa roda; desconheciam, portanto, o torno. Além disso, nao



22

queimavam argila em fornos, mas sim no chdo, com lenha, razdo pela qual os artefatos
recolhidos em sitios arqueologicos possuem coloragdo escura, o que revela que foram “mal
cozidos”. Os artefatos produzidos pelos indigenas brasileiros eram em geral destinados a
ornamentacao e ao acondicionamento e transporte de liquidos e alimentos (SILVA, 2009).

Dessa forma, a tradi¢do da cerdmica ndo chegou ao Brasil com os portugueses ou na
bagagem cultural dos escravos, como muitos imaginam. Os indios aborigines firmaram a
cultura do trabalho em barro quando Cabral aportou no territério. Os colonizadores portugueses
foram responsaveis pelo surgimento da primeira fabrica de pecas de ceramica, esses nao
trouxeram nada de novidade, porém organizaram e centralizaram a mao de obra. Com a
modificacdo do procedimento usado pelos indios e incorporagdo de rodadeiras, os produtos
ceramicos passaram a serem mais simétrico na sua forma, os acabamentos foram aprimorados
e houve a redugdo de tempo de trabalho (SILVA; ANDRADE, 2016).

Até o século XIX, os sistemas de producdo dos tijolos e de outras pecas cerdmicas nao se
modificaram muito. A produ¢do permaneceu manual, a secagem era realizada ao sol e a queima
em fornos trapezoidais. Sucessivamente, com o desenvolvimento das primeiras maquinas
motrizes a vapor, foi possivel mecanizar as operagdes de extracdo de matérias primas,
preparacdo e conformagdo e, consequentemente, aumentar a capacidade de producdo. O salto
de qualidade e quantidade de producdo de tijolos, que ndo poderiam ter sido sem as maquinas
motrizes, foi ainda favorecido pela constru¢do do primeiro forno de anel de Hoffman. A Itélia
foi a pioneira na aplicagao e fabricacao de tijolos da era moderna. Com hélices (marombas) que
permitiu a fabricagao de tijolos e outros produtos em série em quantidade e qualidade, outros
paises como Espanha, Fran¢a e Alemanha se destacaram no mercado como produtores de
ceramica vermelha e como fabricantes de equipamentos (SILVA, 2009). Ja na segunda metade
do século XIX, um grande desenvolvimento ocorreu, quando materiais ceramicos para
isolamento elétrico foram desenvolvidos.

A esséncia das técnicas anteriormente utilizadas na produ¢@o de cerdmica para uso comum
e artistico vem sendo difundida por todo o mundo. Hoje, temos resultados proporcionados pela
associacdo de conhecimentos tecnoldgicos aos processos produtivos somados a evolugao
industrial, ado¢do da produgdao em massa, gerenciamento de matérias-primas, processos €

produtos fabricados, além da introdugio de técnicas de gestio (SANCHES; POLIS, 2012).

2.2 Conceito de Ceramica
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A palavra ceramica tem origem do termo grego “KERAMOS”, que significa argila queimada
ou da expressdo “KERAMIKOS”, que significa de argila. Sua defini¢do compreende os
materiais inorganicos, nao metalicos, geralmente processados em altas temperaturas. As classes
de materiais usualmente consideradas como ceramicas sdo 0xidos, nitretos, boretos, carbonetos,
silicietos e sulfetos. Compostos intermetalicos tais como aluminetos e berilidos sdo também
considerados ceramicos, assim como os fosforetos, antimonideos e arsenetos (GY CERAMICS,
2017, traducao nossa).

A existéncia de varias fases ceramicas possibilita as combinagdes de atomos metalicos e
ndo-metalicos que formam muitos arranjos estruturais, € dd origem a materiais ceramicos com
larga aplicagdo na engenharia. A estrutura do material ceramico ¢ que define suas propriedades
(NASCIMENTO, 2002).

A ceramica ainda pode ser definida como sendo a principal matéria de utilizacao em produtos

com propriedades isolantes.

2.3 Caracterizacao do Setor

A industria ceramica brasileira tem grande importancia para o pais, tanto na geragdo de
divisas como na geragao de empregos. Conforme dados de Sanches e Polis (2012), o Brasil
possui aproximadamente 418 empresas sejam elas fabricantes, distribuidoras ou representantes
de produtos e servigos no setor. A maioria dessas empresas estd concentrada principalmente
nas regides Sudeste e Sul, devido ao fato dessas regides apresentarem maior densidade
demografica, atividade industrial mais elevada, melhor distribuicdo de renda, facilidades de
matéria prima, energia, universidades, escolas técnicas e centros de pesquisas (ROCHA;
PALMA, 2012). Segundo a ASPACER (2012), ao se analisar valores considerando apenas o
estado de Sao Paulo, em 2010 o faturamento do setor foi de R$3.373,61 bilhdes e em 2011,
R$3.786,87 bilhdes, representando um aumento de aproximadamente 12%.

Na Figura 2 estao elucidados os polos de ceramica vermelha mais importantes das regioes
Sul e Sudeste, onde estdo as principais ceramicas do pais (ROCHA; PALMA, 2012).
Entretanto, ¢ relevante ressaltar que as demais regides do pais também tém se desenvolvido,
principalmente o Nordeste, onde diversas fabricas de variados setores industriais estao se
instalando, e ainda, onde o turismo tem contribuido gradativamente para a constru¢do de varios
hotéis (ROCHA; PALMA, 2012). Na Paraiba, estima-se a movimentagao anual de mais de 600
milhdes de pecas, sendo um milhdo e meio de toneladas de argila vendidas. O setor emprega

diretamente mais de 2.500 colaboradores, e envolve ao todo, cerca de 20 mil pessoas em
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trabalhos diretos e indiretos e apresenta faturamento anual de mais de 140 milhdes de reais
(SINDICER, 2016).

FIGURA 2 — PRINCIPAIS POLOS DE CERAMICA VERMELHA NOS ESTADOS SUL E SUDESTE DO

BRASIL.
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Fonte: Rocha; Palma (2012)

Segundo a ANFACER (2012), em 2011 o Brasil fechou o ano com o melhor resultado da
historia, apresentando um crescimento de 12,5% na produtividade do setor ceramico e
alcangando um volume de 844,32 milhdes de m?, deixando o pais na posi¢io de segundo maior
produtor mundial, ficando a frente dos polos produtivos da Europa, Italia e Espanha. Isso se
deve a varios programas de estimulo do governo quanto a fomentacdo do mercado imobilidrio,
incluindo-se os programas de habitacdo, tendo como exemplo o Minha Casa, Minha Vida.

Infelizmente como praticamente todos os setores da economia brasileira, atualmente o setor
ceramico sofre com a crise. Segundo Tesseti (2015), de acordo com dados da inteligéncia de
mercado, as vendas de revestimentos ceramicos, por exemplo, fecharam o ano de 2015 com
retracdo de 1%, havendo ainda possibilidade de piora nesse indice.

O Sindicato da Industria Ceramica de Sao Paulo estima que a cidade deixou de receber R$

6 milhdes e informa que a produ¢do caiu 20% de 2015 para o ano anterior, além disso, nesse
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mesmo ano, 10 ceramicas ja fecharam as portas em todo o Estado (G1, 2015). O SINCERVALE
(Sindicato das Industrias Ceramicas do Vale do rio Tijucas) afirma que sdo 35 empresas a
menos que em 2014 na regido de atuacdo da instituicao, uma reducao nas vendas de mais de
20% de 2014 para 2015 (HOROSTECKI, 2016). Ja as informacdes do Sindicato da Industria
Ceramica para Construgdo (SINDICER) sdo de que empresas no estado de Pernambuco estao
desativando fornos (algo como fechar uma linha de produ¢ao), com unidades completamente
paradas e aumentando, dia a dia, a lista de demissdes. Ha quem ja compare o cenario, em
deterioragao desde 2011, a grande crise vivida pelo segmento na década de 1980, a qual ocorreu
um processo de selecdo, de tal forma que o empresdrio que insistir em manter os mesmos
métodos de producdo e comercializa¢ao do passado € sério candidato a fechar as portas (UOL,
2013).

Diante desse cenario, a necessidade de se investir em tecnologias, melhorias de processo,
qualifica¢do, equipamentos, logistica e gestdao, obtendo assim um produto com maior qualidade
e valor agregado, torna-se uma saida quase que inevitavel para a industria ceramica fugir da
crise. Desta forma, pesquisas como apresentada neste trabalho sdo de fundamental importancia
para que os referidos investimentos sejam feitos da forma correta e alcance os objetivos

desejados.

2.4 Classificacdo dos Produtos Ceramicos

Segundo a ABCERAM (2017a), o setor ceramico ¢ vasto e diversificado, podendo assim
dividi-lo em sub-setores ou segmentos em fun¢do de alguns fatores como matérias-primas,
propriedades e areas de utilizagdo. Desta forma, a seguinte classificagdo, em geral, ¢ adotada.

e (Ceramica Vermelha

e Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas)
e (Ceramica Branca

e Materiais Refratarios

e Isolantes Térmicos

e Fritas e Corantes

e Abrasivos

e Vidro, Cimento ¢ Cal

e (Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada

2.4.1 Ceramica vermelha
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Compreende aqueles materiais com coloragdo avermelhada empregados na construgao civil
(tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos e argilas expandidas) e
também utensilios de uso doméstico e de adorno. A identificagdo como ceramica vermelha se
deve pelo fato da mesma apresentar 6xido de ferro em abundancia que desenvolve a coloragao

avermelhada conforme apresentado na Figura 3.

FIGURA 3 — PRODUTOS DE CERAMICA VERMELHA.
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Fonte: Milhomens et al. (201-)

2.4.2 Materiais de revestimento (placas ceramicas)

Sao aqueles materiais que se apresentam na forma de placas usados na construgao civil para
revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e externos como
apresentado na Figura 4. Recebem diversas denominagdes, tais como: azulejo, pastilha,
porcelanato, grés, lajota, piso, etc. Os revestimentos ceramicos sdo importantes, pois tem a
funcao de vedar, isolar (térmica e acusticamente), proteger contra o fogo, bem como, melhorar

e estética da construgao.

2.4.3 Ceramica branca

Este grupo ¢ bastante diversificado, compreendendo materiais constituidos por um corpo de
coloragdo branca e em geral recobertos por uma camada vitrea incolor, transparente e que eram
assim agrupados pela cor branca da massa, necessaria por razdes estéticas e/ou técnicas (Figura

5). Apo6s o surgimento dos vidrados opacificados, muitos dos produtos enquadrados neste grupo
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passaram a ser fabricados, sem prejuizo das caracteristicas para uma dada aplicacdo, com
matérias-primas com certo grau de impurezas, responsaveis pela coloragao.

Dessa forma ¢ mais adequado subdividir as ceramicas brancas nos seguintes grupos: louca
sanitaria, louca de mesa, isoladores elétricos para alta e baixa tensdo, ceramica artistica
(decorativa e utilitaria) e ceramica técnica para fins diversos, tais como: quimico, elétrico,

térmico e mecanico.

FIGURA 4 — PRODUTOS DE MATERIAIS DE REVESTIMENTO.

Fonte: Milhomens et al. (201-)

FIGURA 5 — PRODUTOS DE CERAMICA BRANCA.

Fonte: Milhomens et al. (201-)

2.4.4 Materiais refratarios

Este grupo abrange diversos produtos, os quais t€m como finalidade suportar temperaturas

elevadas nas condi¢des especificas de processo e de operagdo dos equipamentos industriais,



28

que na maioria dos casos envolvem esfor¢os mecanicos, ataques quimicos, variagdes bruscas
de temperatura e outros tipos de solicitagdes. Para suportar essas condi¢des e solicitacdes, em
funcdo da natureza das mesmas, foram desenvolvidos inimeros tipos de produtos, a partir de
diferentes matérias-primas ou mistura destas. Dessa forma, podemos classificar os produtos
refratdrios quanto a matéria-prima ou componente quimico principal em: silica, silico-
aluminoso, aluminoso, mulita, magnesianocromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio,
grafita, carbono, zirconia, zirconita, espinélio e outros. A Figura 6 apresenta alguns produtos

feitos de material ceramico refratario.

FIGURA 6 — PRODUTOS DE MATERIAIS REFRATARIOS.

Fonte: CBC (2017)

2.4.5 Isolantes térmicos

Os produtos deste grupo geralmente sdo classificados em:

a) Refratarios isolantes que se enquadram no segmento de refratarios;

b) Isolantes térmicos nao refratarios, compreendendo produtos como vermiculita
expandida, silica diatomdcea, diatomito, silicato de célcio, 1a de vidro e 12 de rocha,
que sao obtidos por processos distintos ao do item a) e que dependendo do tipo de
produto pode ser utilizado até 1100° C;

c) Fibras ou las ceramicas que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes as citadas
no item b), porém apresentam composi¢des tais como silica, silica-alumina, alumina
e zirconia, o que permitem a esses produtos serem utilizados em temperaturas de

2000° C ou até superiores.
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A Figura 7 apresenta alguns exemplos de isolantes térmicos.

FIGURA 7 — PRODUTOS ISOLANTES TERMICOS.

Fonte: CBC (2017)

2.4.6 Fritas e corantes

Estes dois produtos sao importantes matérias-primas para inimeros segmentos ceramicos
que requerem certos tipos de acabamentos. Frita (ou vidrado fritado) ¢ um vidro moido,
fabricado por industrias especializadas a partir da fusdo da mistura de diferentes matérias-
primas (Figura 8a). E aplicado na superficie do corpo cerdmico que adquire aspecto vitreo apds
a queima. Este acabamento tem por finalidade aprimorar a estética, tornar a peca impermeavel,
aumentar a resisténcia mecanica e melhorar ou proporcionar outras caracteristicas. Corantes
sdo constituidos de 6xidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos obtidos a partir da mistura
de o6xidos ou de seus compostos (Figura 8b). Os pigmentos sdo fabricados por empresas
especializadas, inclusive por muitas das que produzem fritas, cuja obtengao envolve a mistura
das matérias-primas, calcinagdo e moagem. Os corantes sdo adicionados aos esmaltes
(vidrados) ou aos corpos ceramicos para conferir-lhes colora¢des das mais diversas tonalidades

e efeitos especiais.

FIGURA 8 — A) FRITAS. B) CORANTES
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Fonte: Papini (201-)

2.4.7 Abrasivos

Os abrasivos de liga (em sua maioria conhecidos como "rebolos") sdo materiais fabricados
pela mistura de um elemento aglomerante e graos abrasivos, por utilizarem matérias-primas e
processos semelhantes aos da ceramica, constituem-se num segmento ceramico. Os elementos
aglomerantes utilizados sdo as ligas "vitrificadas" e os graos abrasivos mais conhecidos sdo o
oxido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio. Alguns produtos abrasivos sdo mostrados

na Figura 9.

FIGURA 9 — PRODUTOS ABRASIVOS.

Oxido de Aluminio Eletrofundido

Carbeto de Silicio

Fonte: CBC (2017)

2.4.8 Vidro, cimento e cal

Sao trés importantes segmentos ceramicos € que, por suas particularidades relacionadas as
matérias-primas, caracteristicas de processo, porte e relevancia econdmica, sdo muitas vezes

considerados a parte da ceramica.
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2.4.9 Ceramica de alta tecnologia/ceramica avancada

O aprofundamento dos conhecimentos da ciéncia dos materiais proporcionou ao homem o
desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes nas mais diferentes
areas, como aeroespacial, eletronica, nuclear e muitas outras e que passaram a exigir materiais
com qualidade excepcionalmente elevada. Tais materiais comecaram a ser desenvolvidos a
partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por meio de processos rigorosamente
controlados. Estes produtos, que podem apresentar os mais diferentes formatos, sdo fabricados
pelo chamado segmento ceramico de alta tecnologia ou ceramica avangada. Eles sdo
classificados, de acordo com suas fungdes, em: eletroeletronicos, magnéticos, Opticos,
quimicos, térmicos, mecanicos, bioldgicos e nucleares. Os produtos deste segmento sdo de uso
intenso e a cada dia tende a se ampliar. Como alguns exemplos, podemos citar: naves espaciais,
satélites, usinas nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de
video, suporte de catalisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e outros),
ferramentas de corte, brinquedos, acendedor de fogao, etc, conforme exemplos apresentados na

Figura 10.

FIGURA 10 — PRODUTOS DE CERAMICA AVANCADA.

Fonte: CBC (2017)

2.5 Tijolos

2.5.1 Processo produtivo
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A Figura 11 apresenta de forma genérica, o esquema de fabricagdo dos tijolos ceramicos
vazados. Esse processo ¢ praticamente comum a maioria dos produtos e empresas de ceramica
vermelha, havendo pequenas variagdes, de acordo com caracteristicas particulares de cada
matéria-prima ou produto final (SILVA, 2009).

Cada etapa do processo de fabricagdo de uma peca cerdmica influéncia diretamente na
qualidade do produto, dessa forma, ¢ importante entender um pouco das referidas etapas, afim

de evitar desperdicios, defeitos e consequentemente prejuizo para a industria.

FIGURA 11 — ESQUEMA GENERICO DA FABRICACAO DE TIJOLOS.
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Fonte: Adaptado de Silva (2009)

2.5.1.1 Extrac¢ao da matéria-prima

A principal matéria prima utilizada na ceramica vermelha ¢ a argila. A argila ¢ um material
natural que se encontra em depositos espalhados na crosta terrestre. Geralmente, a fonte dessa

matéria prima encontra-se proximo as empresas € a extragao ¢ feita por retroescavadeiras (
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Figura 12), apds isso, os insumos sdo transportados das jazidas para os galpdes de
estocagem.

Na fase de estocagem, algumas ceramicas possuem seus proprios depositos de argilas,
enquanto outras adquirem de terceiros. Na etapa conhecida como “descanso” ou
“sazonamento”, o material passa por mudangas quimicas e descompactagdo, que além de trazer
benéficos ao processo produtivo, garante a producao nas épocas chuvosas (SILVA, 2009). Apos
a mineracao, os materiais devem ser beneficiados, isto €, desagregados ou moidos, classificados
de acordo com a granulometria e muitas vezes também purificadas. O processo de fabricacao,

propriamente dito, tem inicio somente apds essas operagdes.

Figura 12 — Extracdo da argila utilizando retroescavadeiras.

T

Fonte: SALEMA (2017)

2.5.1.2 Preparac¢ao da matéria-prima

Segundo a ABCERAM (2017b), os materiais cerdmicos usualmente sdo fabricados a partir
da composicdo de duas ou mais matérias-primas, além de aditivos e 4gua ou outro meio. No
caso do tijolo e outros produtos da ceramica vermelha, para a qual se utiliza apenas argila como
matéria-prima, dois ou mais tipos de argilas com caracteristicas diferentes entram na sua
composi¢ao. Raramente emprega-se apenas uma Unica matéria-prima.

Dessa forma, uma das etapas fundamentais do processo de fabricagdo de produtos
ceramicos ¢ a dosagem das matérias-primas e dos aditivos, que deve seguir com rigor as
formulagdes de massas, previamente estabelecidas. Nessa etapa a argila ¢ levada ao caixao
alimentador dosador ou diretamente a correias transportadoras, cujas matérias-primas sao

proporcionalmente dosadas, dependendo de suas caracteristicas ceramicas. Se por acaso, as
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argilas forem muito duras e compactadas, estas passam por um desintegrador, que tem funcao
de triturar os aglomerados maiores de argila, de modo a facilitar as operagdes posteriores
(SILVA, 2009).

ApoOs essas fases, a matéria-prima segue para o misturador, equipamento que realiza
movimentos circulares, permitindo homogeneizacao da massa e introdu¢do de d4gua na mistura,
para a obtencdo da umidade (geralmente de 18 a 30%) e plasticidade adequada para
conformagao (SILVA, 2009), conforme apresentado na

Figura 13.

Figura 13 — Homogeneizagao e mistura da matéria prima.

Ml
m

2.5.1.3 Conformaciao mecinica

A conformagdo mecanica consiste na obten¢do de tipos de produtos, a partir de uma massa
pléstica de argila, nas dimensoes, formas e espécies mais variadas. Existem varios sistemas de
conformagdo e a escolha do processo depende necessariamente da geometria (forma e
dimensao) do produto que se deseja, das propriedades das matérias-primas e consequentemente
das aptidoes destas para um determinado processo. Os principais processos de conformacao
usados na obtenc¢ao dos tijolos ceramicos sdo a extrusao e o corte.

Em relacdo a extrusdao (Figura 14), a massa plastica ¢ colocada em uma maromba

(extrusora), onde ¢ compactada e forcada por um pistao ou eixo helicoidal, através de um bocal
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com determinado formato. Como resultado obtém-se uma coluna extrudada, com secdo
transversal com o formato e dimensdes desejados (ABCERAM, 2017b). Geralmente nas
extrusoras existe uma camara de vacuo por onde se retirar o ar, afim de evitar vazios na pega.

Por seguinte, o bloco do material extrudado ¢ continuo, e cortado nos tamanhos
padronizados por meio de cortadeira manual ou automatica, acoplada a extrusora, operando em
sincronia com o deslocamento do bloco em extrusdo obtendo-se os tijolos (OLIVEIRA;

BERNILS, 2006).

Figura 14 — Extrusao de tijolos.

2.5.1.4 Processamento térmico

De acordo com Silva (2009), o processamento térmico ¢ considerado a etapa mais importante
do processo ceramico e consiste nas operagdes de secagem e queima das pecgas ja preparadas e
conformadas. Nestas operagdes se dao as transformacdes de estrutura e composigao,
responsaveis pela obtencao de propriedades finais, como brilho, cor, porosidade, resisténcia a
flexdo, a altas temperaturas, ao ataque de agente quimico, entre outras.

Apos a etapa de conformacao, as pecas em geral continuam a conter agua, proveniente da
preparacdo da massa, por esse motivo, os tijolos umidos sdo transportados para os secadores
artificiais, onde sdo empilhadas em blocos. A secagem ¢ a fase do processo que antecede a

queima, e que demanda uma quantidade aprecidvel de energia térmica para evaporar a agua, de
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forma lenta e uniforme, que foi necessaria adicionar durante o processo de moldagem. O
objetivo desta etapa ¢ a reducdo do teor de umidade dos produtos de 20 a 25% apos a extrusao
ou prensagem, para 3 a 10% apos a secagem, ocorrendo uma contragdo que pode variar de 4 a
10%.

Apesar de existir secagem natural, a qual as pecas sdo empilhadas em galpdes cobertos,
dispostos em prateleiras (fixas ou moveis) ou simplesmente empilhadas no chdo e a duragdo da
secagem ¢ funcdo das condigdes de estado do ar atmosférico (temperatura e umidade relativa)
e da ventilagdo do local, a secagem dos tijolos ceramicos ¢ feita de forma artificial em camaras
de secagem, aproveitando, na maioria dos casos, o calor residual dos fornos (Figura 15). Os
tipos mais comuns de secadores artificiais sdo do tipo estatico, continuo ou semi-continuo e o
periodo da secagem artificial depende das caracteristicas da matéria-prima, do formato das
pecas e do tipo do secador, entretanto ha uma variagdo média de 12 a 40 horas, e também da

temperatura de operagdo que varia em média de 80 a 110°C.

Figura 15 — Secagem artificial de tijolos.

Fonte: ICEMEG (2017)

ApoOs a secagem ocorre a queima ou sinterizagdo dos tijolos (Figura 16), processo no qual o
calor provoca transformagoes fisico-quimicas na massa argilosa, modificando as caracteristicas
de cru em propriedades ceramicas. Durante a queima, que pode variar de alguns minutos a
varios dias e com uma temperatura da ordem de 750 a 950°C para tijolos, ocorre uma série
dessas transformacdes: perda de massa (por perda de dgua), desenvolvimento de novas fases
cristalinas e soldagem dos graos. A resisténcia mecanica, a contragao linear, a absor¢do e a
porosidade sdo aspectos adquiridos nao s6 pela boa uniformidade e controle da massa argilosa

e perfeita secagem, mas, também, a partir da boa operac¢ao do forno (ANICER, 2008).
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Essa etapa ¢ conduzida em equipamentos térmicos denominados fornos, cuja concepcao
térmica e os combustiveis empregados possuem grande variedade. Os principais tipos de fornos
podem ser classificados como: intermitentes (aboboda ou paulistinha, garrafao, chinés, caipira
e chama reversivel) ou continuos (Hoffmann ou semi-continuo e tunel). Assim como a secagem,
a queima consome grande parte do combustivel utilizado, portanto, um estudo detalhado da
mesma ¢ muito importancia tanto para questdes de otimizacdo do processo, quanto para os
aspectos de qualidade do produto (SILVA, 2009).

ApoOs a queima e resfriamento, os produtos passarao para etapa de expedicao, ultima fase

antes da utilizag¢@o propriamente dita.

Figura 16 — Queima dos tijolos.

Fonte: SALEMA (2017)

2.5.1.5 Expedicao

A expedicao ¢ a fase final do processo produtivo, geralmente composta pelas atividades de
inspecao e controle de qualidade, armazenamento e entrega ao cliente, conforme apresentado
na (Figura 17). A inspe¢ao e o controle de qualidade sao feitos logo apos o resfriamento do
tijolo que saiu do forno, tendo como objetivo verificar e rejeitar o produto que apresente algum
defeito ou pardmetro fora do especificado. O produto, sendo aceito na fase anteriormente citado,
¢ armazenado em area coberta, permanecendo no local até o carregamento para expedigao. Por
fim a entrega aos clientes ¢ realizada através de caminhdes por via rodoviaria, utilizando

veiculos proprios ou servigos terceirizados.

Figura 17 — Armazenamento dos tijolos para entrega ao cliente.
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Fonte: BELA VISTA (2017)

2.5.2 Principais defeitos

Durante o processo de fabricagdo, os tijolos podem apresentar alguns defeitos que sdao

caracteristicos da maioria dos produtos de ceramica vermelha. Esses problemas ocasionam nao

s0 a reducdo da qualidade do produto, como também a perda do mesmo. Diante disso, os

principais defeitos encontrados nos tijolos sdo:

a)

b)

Eflorescéncias: Sdo provenientes do transporte pela d4gua dos sais soliveis do material
até a superficie. Manifestam-se em geral como manchas localizadas mais ou menos
intensas de coloragdes esbranquicadas ou esverdeadas ou mesmo amarelas, nas
superficies das pecas, conforme mostrado na Figura 18. Em geral, apresenta trés tipos
de origem e incidéncia: nas matérias primas argilosas, na secagem e na queima
(COSTA, 201-).

Coragdo negro: Consiste em uma regido escura (geralmente cinza) que se estende,
paralelamente a face e proxima a meia altura da espessura, ao longo da peca (Figura
19). A sua origem esta relacionada a presenca de compostos de carbono (matéria

organica), 6xido de ferro nas argilas e excesso de umidade no p6 atomizado (DAMIANI,

2001).

Figura 18 — Eflorescéncias em tijolos.
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Fonte: Costa (201-)

Figura 19 — Coragdo negro em tijolos.

Fonte: Trindade et al. (2001)

¢) Empenamentos: Sdo distor¢des observadas no produto acabado que sdo provocadas por:
e Secagem diferencial: se uma face da peca seca mais rapidamente que a outra se
formam gradientes de tensodes residuais de contracdo, que podem deformar o

produto.
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e Mal posicionamento no suporte de secagem: a coloca¢do de pecas verdes sobre
suportes planos, para secagem, pode provocar empenamentos no material.
e Boquilhas de fieira: este tipo de empenamentos ja se nota apds a secagem.

d) Trincas: As trincas de secagem sdo pequenas fissuras causadas por secagem rapida.
Geralmente inicia-se nas bordas e propagam-se até o centro da peca, sendo mais aberta
na borda. As trincas de queima podem ser de aquecimento ou resfriamento. As trincas
de aquecimento caracterizam-se por serem pouco sinuosas, abertas e de bordas
dentadas, enquanto que as de resfriamento caracterizam-se por serem muito finas de
bordas fechadas, normalmente em forma de S.

O trabalho de Silva (2009) mostra diversos experimentos em diferentes condi¢cdes de

secagem os quais distor¢des e trincas ficam evidentes como mostrado na Figura 20.

Ainda sobre os defeitos nos tijolos, observa-se que muitos se manifestam na saida do
secador, tendo sua origem em etapas anteriores do processo produtivo, e sem relacdo direta com
a secagem. Assim, como exemplo, observa-se que uma homogeneizacdo incorreta da pasta,
origina retragdes locais diferenciais (mais contragao onde ha mais umidade) que se traduzem
em fissuras, problema bastante frequente nos processos de fabricacdo manuais. Outra causa
comum de microfissuras sdo as laminagdes que produzem as boquilhas das extrusoras. Para
reduzir este problema ¢ aconselhavel introduzir um redutor de plasticidade na pasta ou entdo
modificar a geometria do molde para dar uma maior rugosidade. Associado a esse defeito ocorre
0s vazios, se existe ar incorporado, a orientacdo preferencial resultante da extrusdao funciona

como um selante, podendo resultar no inchamento do material.

Figura 20 — Distorg¢des e trincas apos a secagem.
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Fonte: Silva (2009)

Outros fatores sao devidos diretamente a fase de secagem, como a ma colocagao das pecas
no secador, ou seja, distribuicdo e disposi¢do, ou a ma aplicagdo dos vetores de secagem
(elevagdo excessiva da temperatura e alta velocidade de ar).

Por ultimo, vale a pena fazer uma referéncia ao problema da readsor¢cdo de umidade.
Dependendo do tipo de argila, se o tempo transcorrido desde que a argila deixa o secador até
quando ela ¢ introduzida no forno, ¢ grande, e a umidade ambiente ¢ muito alta, inicia-se um
processo de re-hidratacdo (readsor¢do) que pode provocar rupturas e/ou explosdes, quando o

material entra no forno (SILVA, 2009).

2.6 Secagem

2.6.1 Processo de secagem

A secagem ¢ um processo termodinamico, por meio do qual ocorre a redu¢ao da umidade
do solido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo. O transporte de umidade, do interior
para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo
do produto e do percentual de umidade presente. O controle do processo de desumidificagdo e

o conhecimento do mecanismo do movimento de umidade sdo fundamentais, uma vez que com
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dados de simulagdo e/ou de experimentais, pode-se obter condi¢cdes Otimas no processo,
minimizando as perdas do produto e o consumo de energia (SILVA, 2009).

O processo de secagem diferencia-se de outras técnicas de separacao pela maneira como a
agua ¢ retirada do so6lido. Na secagem, a retirada de moléculas se dd por movimentagao do
liquido e/ou vapor, gracas a uma diferenca de pressao parcial do vapor d’dgua entre a superficie
do produto e o ar que o envolve (SILVA, 2009). Segundo Novaes (2010), a condi¢do necessaria
e suficiente para que a mesma ocorra ¢ que a pressao parcial de vapor d’agua, na superficie do

produto, seja maior que a pressao parcial de vapor d’agua no ar, conforme apresentado na

Figura 21.
Figura 21 — Fendmeno da secagem.
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Fonte: Adaptado de Novaes (2010)

No decorrer do processo de secagem, o calor ¢ transferido ao produto por conveccao, atraveés
do ar, ou por conducdo, através do contato com uma superficie quente. Esse calor ¢ utilizado
para vaporizar o liquido na superficie do sélido ou proximo da superficie se a mudanga de
estado ocorrer no interior do corpo. O vapor produzido ¢ retirado pelo ar, seja em conveccao
natural ou for¢ada. Com a retirada de 4gua da superficie e das camadas mais externas, cria-se
um gradiente de concentragdo internamente ao produto causando um processo migratorio de

umidade do centro para a superficie. Ha ainda, em alguns casos, a vaporizagdo da agua no
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interior do corpo, ocorrendo, nesse caso, migragao de liquido e vapor para a superficie (SILVA,
2012).

Ao se analisar a secagem de pegas ceramicas, observa-se uma grande quantidade de ar
indispensavel para cumprir trés fungdes basicas: o transporte do calor necessario a evaporagao,
o arraste do vapor de dgua produzido e a reducdo da camada de vapor saturado formado na
superficie da peca. Deve-se analisar a influéncia da temperatura e da umidade do ar (relacao
entre a pressao parcial do vapor contido neste ar e a pressao de saturacdo do vapor na sua
temperatura) no processo. Segundo Silva (2009), a pressao de saturacao do vapor de agua no ar
aumenta com a temperatura e quanto mais distante estiver a pressdo de satura¢do da pressao
parcial do vapor, maior a capacidade do ar de absorver vapor de 4dgua. E importante frisar
também, que quando o ar estd mais quente diminui-se o volume de ar necessario a secagem,

como consequéncia obtém-se uma economia nos custos do processo.

Figura 22 — Fases de secagem da argila

(a) (b)

Fonte: Silva (2009)

Figura 23 — Periodos caracteristicos da secagem
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Taxa de Secagem
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1 2 3
Teor de umidade
Fonte: Adaptado de Silva (2009)

De uma forma geral, o processo de secagem ¢ dividido em quatro fases distintas, conforme
apresentado na Figura 22: adaptagao, saida da dgua coloidal, formagao de vazios e expulsdo da
umidade intersticial, fases estas compreendidas entre dois periodos: com taxa de secagem
constante e com taxa decrescente (Figura 23). Na primeira fase ocorre a adaptagdo do produto
as condicdes ambientais (temperatura, umidade relativa e pressdo), nas quais sera efetuada a
secagem (Figura 22a). Em seguida, evapora a agua (coloidal) ocorrendo variagdes sensiveis das
dimensdes da peca devido a aproximagdo das particulas da sua microestrutura (Figura 22b).
Ainda nesta fase a 4gua continuamente migra até a superficie da peca, formando constantemente
uma pelicula imida saturada que evapora, tornando assim a velocidade de evaporacdo
aproximadamente constante e funcao principalmente da porosidade da peca (periodo com taxa
de secagem constante). Na terceira fase ocorre o desaparecimento do filme de 4gua na superficie
da peca, que muda de cor. Esta diminuicdo da quantidade de dgua que se desloca por
capilaridade, ou difusdo, acaba por formar vazios no interior da peca, conforme apresentado na
Figura 22c, e a quantidade de agua evaporada decresce gradativamente, havendo uma
consequente reducao da velocidade de evaporacdo e de secagem (periodo com taxa de secagem
decrescente). A ultima fase da secagem, nem sempre ¢ alcangada nos secadores € muitas vezes
sendo executada nos proprios fornos de queima, ¢ a de expulsdo das ultimas quantidades de
umidade de origem intersticial (Figura 22d), na qual a velocidade de secagem diminui até

valores proximos de zero (SILVA, 2009).
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Ainda analisando o fendmeno de secagem com base nos periodos, observa-se que no
periodo de taxa constante, o material permanece na temperatura de bulbo imido. A taxa de
evaporacao na superficie ¢ determinada pela taxa de difusao de vapor de dgua através do filme
estaciondrio de ar em torno do material, o qual € proporcional a diferencga de pressao parcial de
vapor de agua na superficie do material e o ar de secagem. A taxa de difusdo aumenta com o
aumento da velocidade do ar e com o decréscimo da espessura do filme de ar.

A partir do momento em que a velocidade do movimento do liquido para a superficie passa
a ser menor que a velocidade de transferéncia de umidade da superficie para o meio, inicia-se
o periodo de taxa de secagem decrescente. A temperatura do sélido nesta fase sofre acréscimo
e o vapor proveniente das camadas interiores do solido, ao difundir-se para a superficie que ndo
esta saturada, continua a difundir-se para a corrente gasosa. Este mecanismo ¢ bem mais lento
que a transferéncia convectiva que ocorre na superficie saturada.

A secagem chegara ao estagio em que toda a evaporacao ocorre a partir do interior do solido,
e a distancia a ser percorrida pelo fluxo de calor e massa aumenta até que a pressao de vapor
sobre o solido passe a ser igual a pressao parcial de vapor do gas secante cessando assim o

processo (CHERTMAN, 2007).

2.6.2 Teoria e modelos de secagem

De acordo com Silva (2009), o processo de secagem envolve complexos fenomenos de
transferéncia de calor, massa, quantidade de movimento e variagdes dimensionais, exigindo a
necessidade de desenvolver modelos matematicos que simule o processo com realismo fisico
adequado. Para que isso ocorra, ¢ importante inserir no modelo de secagem, o maximo de
informacgdes, tais como: mecanismo de transporte de calor e umidade dentro do solido,
coeficiente de difusdo, encolhimento, transferéncia de calor e massa acoplados, condigdes
ambientes externas proximas do s6lido, entre outros, tornando possivel relacionar corretamente
o modelo com a situagdo real.

Virias teorias de secagem foram propostas para descrever o transporte de massa e calor em
meios capilares porosos, tais como: teoria da difusdo liquida, teoria da vaporizagdo-
condensagdo, teoria capilar, teoria de Kricher, teoria de Luikov, teoria de Philip e De Vrie,
teoria de Berger e Pei, e teoria de Fortes e Okos.

Essas teorias levam em consideracao que o fendmeno de migracdo de umidade no interior
do produto pode ser uma combinag¢dao de movimentos de umidade por difusdao de liquido e/ou

de vapor, cada um predominando em certas etapas da secagem (STEFFE; SINGH, 1980 apud
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SILVA, 2009). Diversos autores como Fortes e Okos (1980), Strumillo e Kudra (1986), Keey
(1992), Brooker et al., (1992) e Lima (1995) consideram os seguintes mecanismos como 0s

principais para o transporte de umidade:

e Transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentragdo de umidade;

e Transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentragdo de umidade e
pressao parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

e Transporte por efusdo (escoamento Knudsen). Ocorre quando o caminho livre médio
das moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros. E
importante para condigdes de alto vacuo, como por exemplo, liofilizagdo;

e Transporte de vapor por termofusdo devido a gradientes de temperatura;

e Transporte de liquido por forcas capilares devido a fendmenos de capilaridade;

e Transporte de liquido por pressao osmotica devido a forgca osmoética;

e Transporte de liquido devido a gravidade;

e Transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressdo total, causada por
pressdo externa, contragdo, alta temperatura e capilaridade;

e Transporte por difusdo superficial, devido a migragdo da mistura liquido mais vapor

pelos poros da superficie do produto.

Apresentado as teorias € mecanismo envolvidos na secagem, Silva (2009) afirma que
dependendo da espessura da camada do material estudado, os modelos matematicos para
descrever tal fendmeno podem ser classificados em modelos de secagem em camada fina
(modelos a nivel de particula) e em camada espessa (modelos a nivel de secador). A importancia
pratica da secagem em camada fina possui limitagdes, porque geralmente os materiais sdo secos
em camadas espessas: estaciondrias ou em movimento. Os modelos mais usados pelos
pesquisadores levam em consideragdo propriedades termofisicas, cinéticas de secagem e
balango de massa e energia no secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma
equacdo para a cinética de secagem do material em camada fina em determinadas condigdes
operacionais pré-estabelecidas.

Os diversos modelos de camada fina propostos para descrever a taxa de perda de umidade

durante a secagem, podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Modelos de analise concentrada;

e Modelos distribuidos.
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As equagdes de secagem em camada fina nos modelos de andlise concentrada podem ser
classificadas em empiricas, semi-empiricas e teoricas. Estas equagdes negligenciam os efeitos
de variagao de temperatura e umidade no interior do material durante o processo de secagem,
assumindo que o produto alcanga a temperatura média do ar imediatamente no comeco do
processo, além disso, sempre que esses modelos forem utilizados, deve-se fazer referéncia aos
numeros de Biot (massa e calor). A Tabela 1 fornece um sumario de alguns dos varios modelos
paramétricos empiricos reportados na literatura, que expressam o teor de umidade médio como
funcdo do tempo (NOVAES, 2010). Nos casos contrarios aos modelos concentrados, t€ém-se a
classe dos modelos distribuidos, aqueles os quais a variagdo de temperatura e umidade ¢
considerada.

De acordo com Silva (2009), dentre os modelos de andlise distribuida, diversos autores
consideram a difusdo de agua liquida como principal mecanismo de transporte de umidade em
solidos ceramicos. Neste caso, a segunda lei de Fick tem sido bastante utilizada, uma vez que

estabelece a difusdo de umidade em termos do gradiente de concentragdo no solido, conforme

Equacao 1:
oM
Frin V.(DVM) (D

onde M ¢ o teor de umidade, D o coeficiente de difusdo e t o tempo.

Em geral o coeficiente de difusao D ¢ considerado constante, ou dependente da temperatura
e/ou do teor de umidade do sélido. Contudo, vale salientar que a compressao mecanica reduz a
porosidade e a difusividade de umidade efetiva, portanto a pressdo tem efeito negativo na
difusividade de agua (SARAVACOS, 1995 apud SILVA, 2009).

O conceito de difusao liquida como unico mecanismo de transporte de umidade tem sido
objeto de vdrias criticas, apresentando constantemente discrepancias entre os valores
experimentais e tedricos. Os principais problemas podem ser atribuidos a consideracdo do
coeficiente de difusdo constante, condigdes de contorno inadequadas e encolhimento do
material (LIMA, 1999 apud SILVA, 2009), como também o fato de que a forma do corpo e
fendmeno acoplado de calor e massa ndo sdo considerados.

O encolhimento do produto durante a secagem ¢ um fenomeno fisico observavel que ocorre
simultaneamente com a difusdo de umidade. Este efeito pode produzir uma influéncia
consideravel no coeficiente de difusdo de massa, e consequentemente na taxa de secagem. No
entanto, apesar de alguns autores ndo considerar o encolhimento, a teoria da difusdo liquida tem

ganho ao longo do tempo a preferéncia dos pesquisadores. Segundo Silva (2009), considerando
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materiais ceramicos, podem ser citados como adeptos a essa preferéncia, Hasatani e Itaia
(1992), Nascimento (2002), Cadé et al. (2005), Lucena (2005), Nascimento et al. (2005),
Batista; Nascimento (2007), Silva (2007), Silva et al. (2013).

Tabela 1 — Modelos matematicos de pardmetros concentrados utilizados para secagem.

NOME MODELO PARAMETRICO EQUACAO
Newton M* = exp(“KV (2)
Page M* = exp(KtD (3)
Henderson ¢ Pabis M* = Ayexp(KD 4)
Geométrico M* = At (5)
Wang e Singh M* =1+ Apt+ A t? (6)
Midilli et al M* = Aoexp(_Ktr) + At (7)
Logarithmic M* = A; + AjexpKY (8)

Fonte: Novaes (2010)

onde Ay, A; er sdo constantes empiricas, K é a constante de secagem, M* é o teor de umidade

médio adimensional e t é o tempo.

Uma outra teoria bastante citada considerando os modelos distribuidos, baseia-se na
termodindmica dos processos irreversiveis e propde que a agua se move em meios capilares
porosos, em condigdes isotérmicas, sob a acdo de um gradiente de potencial de transferéncia de
massa. Esse potencial de transferéncia de massa foi proposto por Luikov por analogia com a
for¢a motriz de transferéncia de calor, o gradiente de temperatura. Silva (2009) afirma que
Luikov apresentou um modelo matematico para descrever o processo de secagem de produtos
capilares porosos baseado nos mecanismos de difusdo, efusdo, convecgdo de vapor e difusdo e
convecgdo de dgua no interior do meio poroso. O processo ¢ descrito por um sistema de
equagoes diferenciais parciais acopladas para a temperatura, umidade e em casos de intensas
secagem também a pressdo. Nesse mesmo sentido caminha o modelo proposto por Fortes e
Okos (1980) para descrever o transporte de liquido e vapor no interior do s6lido. Ainda de
acordo com Silva (2009), podem ser encontradas mais discussdes sobre estes modelos de
secagem em Alvarenga et al. (1980), Parry (1985), Keey (1992), Parti (1993), Lima (1999),
Oliveira (2001), Oliveira; Bernils (2006), Oliveira; Lima (2009) e Park et al. (2014).

2.7 Tensoes
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Considera-se a defini¢do mais simples de tensdo, como sendo a relacdo da forca (F)
aplicada em um corpo divido pela area (A) a qual essa forga esta sendo aplicada, conforme

apresentado na Equacao 9:

F
Tensio = — 9
ensdo = 9

Supondo que o corpo ¢ continuo, sem vazios, € que a analise das tensdes pode ser feita em
cada se¢do dos varios elementos que constitui o mesmo, a Equacao 9 ¢ melhor definida como

tensdo média da seguinte forma:

(10)

F
Tensaoeq = A

Quando as forgas atuam no sentido perpendicular a area (forca de tragdo ou compressao),
as tensdes sdo denominadas tensdes normais (o), ja quando essas for¢as atuam tangente a area,
as tensdes resultantes sdo conhecidas como tensdes de cisalhamento (t), conforme ilustrado na
Figura 24. As tensdes normais e de cisalhamento sdo provenientes apenas por carregamentos
mecanicos propriamente ditos, no entanto, existem outros tipos de tensdes oriundas de efeitos
ndo mecanicos que devem ser consideradas de acordo com o caso analisado, como por exemplo
as tensoes térmicas e hidricas, objeto de estudo do presente trabalho. As tensdes térmicas e
hidricas sao estabelecidas como resultado de gradientes de temperatura e umidade ao longo de
um corpo, as mudangas de temperatura e teor de umidade acontecem mais rapidamente na parte
exterior do que no interior, de tal forma que as varia¢des diferenciais das dimensdes servem
para restringir a livre expansao ou contragao de elementos de volume adjacentes no interior da

peca, resultando no aparecimento das referidas tensdes.

Figura 24 — Tensdes normais e cisalhante atundo em uma area de um elemento.

0)

18)

Com o conceito de tensdo em mente, ¢ de suma importancia frisar que a partir da aplicagao
de uma tensao, o corpo sofre deformacodes (permanentes ou nao) que tende a mudar seu tamanho

e sua forma original. De forma similar as tensdes, as deformagdes podem ser normais, quando
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o corpo se alonga por tragdo (Figura 25a) ou se contrai devido a compressao (Figura 25b), ou

deformacgdes por cisalhamento, nesse caso o corpo se deforma angularmente (Figura 25c).

Figura 25 — Deformacgdes de um corpo: a) Alongamento. b) Contracdo. c¢) Deformacao angular.
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Fonte: Adaptado de Dias (2011)

O conhecimento das componentes normais € tangenciais das tensdes e, consequentemente,
das deformagdes em todos os planos, define o estado de tensdo de um ponto material do corpo.
Existem trés tipos de estado de tensdes (simples, plano e geral) que podem ser considerados em
uma analise de acordo com a aplicagdo, praticidade e resultados satisfatorio que se deseja obter
na mesma. O estado simples ou uniaxial de tensao ¢ aquele em que as tensdes atuam apenas em
uma unica direcdo. O estado plano ou biaxial é o mais usual a ser considerado nas aplicagdes,
pois leva em conta a aplica¢@o de tensdes em duas diregdes distintas, sejam elas normais ou
tangencias, tornando seus calculos razoavelmente simples. J4 o estado geral ou triaxial de
tensao ¢ o mais complexo de todos em termos de analise matematica, devido ao fato de que as
tensdes atuam nas trés dire¢des do elemento material, sendo necessdria a andlise
computacional/numérica para sua avaliacdo. A Figura 26 ilustra exemplos de estado simples,
plano e geral para um determinado elemento de um corpo, considerando apenas tensdes
normais.

Outro ponto importante em relacao ao estudo das tensdes trata-se da teoria da elasticidade.
Essa teoria considera que os corpos se deformam sob acdo de uma forca externa, mas que dentro
de um certo limite ao cessar a referida forca, as deformacdes desaparecem. A andlise mais
comum dentro da teoria da elasticidade ¢ feita através da conhecida lei de Hooke para as tensdes

normais, apresentado na Equagao 11:

o = Ee (11)
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onde E ¢ o modulo de elasticidade ou de Young e € ¢ a deformacao especifica normal.

Figura 26 — Exemplos de estado de tensdo: a) Simples. b) Plano. c¢) Geral
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Fonte: Adaptado de Romanini (2016)

Ao se estudar um corpo como o tijolo, as equacdes de tensdes da teoria da elasticidade
levam em consideragdo nao so as deformagdes em trés dimensdes, como também os efeitos que
uma determinada deformacdo longitudinal pode acarretar nas porgdes transversais desse
elemento. Esse efeito ¢ traduzido através do coeficiente de Poisson v e a lei de Hooke
generalizada para um corpo tridimensional ¢ apresentada nas Equagdes 12 a 14

(TIMOSHENKO; GOODIER, 2010):

Eeyy = Oyx — v(cyy + O'ZZ) (12)
Eeyy = 0yy — v(0xx + 04,) (13)
Ee,, = 0,, — v(oxx + ny) (14)

As deformagdes térmicas e hidricas provenientes da variagdo de temperatura ¢ umidade
durante a secagem de um elemento, por exemplo, podem também ser introduzidas nas Equagdes

12, 13 e 14 da seguinte forma:

E(gg — QgxAO — ayxAM) = 0y — v(cyy + 0, (15)
E(.syy — 0y AD — aMyAM) = Oyy — V(0xx + 04,) (16)
E(e,, — ag,A0 — oy, AM) = 0, — v(oxx + ny) (17)

onde o € o coeficiente de dilatagdo térmica linear, ay € o coeficiente de contracao hidrica linear,

AB ¢ a variacao da temperatura e AM ¢ a variagdo do teor de umidade.
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Tendo em vista todas as definigdes anteriores, a analise de tensdes estard completa com a
determinagdo das maiores tensdes aplicadas em um determinado plano de um ponto material e
posteriormente a quantificagdo dessas tensdes para todos os elementos do corpo. Tais tensdes
sao de carater normal, denominadas de tensdes principias e os planos de atuacdo das mesmas
conhecidos como planos principais. Usualmente utiliza-se o ciclo de Mohr ou férmulas
definidas para a determinag¢do dessas tensdes, conforme apresentado por Hibbeler (2010). Além
disso, ¢ sempre importante combinar o estado de tensdo em um ponto do material, aliado ao
comportamento de falha que o mesmo apresenta (ductil ou fragil). Os critérios de falha mais
conhecidos para esses tipos de materiais sdo os de Tresca, Von Mises e Rankine, conforme

apresentado e pormenorizados por Guilherme (2016).

2.8 Método dos Volumes Finitos

O método de volumes finitos (MVF) ou Finite Volume Method (FVM) em inglés, foi
introduzido na década de 1970 e historicamente tem sido o método preferido pelos cientistas e
engenheiros que trabalham com problemas de transferéncia de calor e mecanica de fluidos,
devido a sua versatilidade e estabilidade das simulagdes (OSSES, 2016).

Neves e Yuri Shalom (2013) consideram a defini¢do simplificada do método dos volumes
finitos como sendo um método de solucao de equacdes diferenciais parciais na forma de
equacdes algébricas. Derivado do Método dos Elementos Finitos (MEF), o MVF também faz
uso de pequenos elementos, os quais menores possiveis, resultam em melhores aproximagdes
dos resultados quando comparados aos valores obtidos por uma solugdo exata das equacdes de
governo do fendmeno fisico investigado.

A caracteristica marcante do MVF ¢é que a solucdo resultante satisfaz a conservacgao de
quantidades como massa, quantidade de movimento, energia e espécies. Esta caracteristica ¢
totalmente satisfeita para qualquer volume de controle, assim como ¢ valida para todo o
dominio computacional. Mesmo a solu¢do em uma malha grosseira apresenta conservacao das
variaveis integradas.

A aproximagdo com o MVF ¢ talvez a de compreensdo mais simples, pois todos os termos
que precisam ser aproximados tém significado fisico. O procedimento basico de aplicacao do
método dos volumes finitos pode ser descrito pelos seguintes passos (OSSES, 2016; NEVES;
YURI SHALOM, 2013):

1. Identificar o dominio ou limites da regido que acontece o fendmeno investigado;
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Dividir ou discretizar o dominio avaliado em pequenas partes ou volumes
localizando no centrdide de cada volume o qual a variavel que seré calculada;
Formular as equacgdes integrais de conservagao para cada volume de controle;
Aproximar numericamente as integrais;

Aproximar os valores das variaveis nas faces e as derivadas com a informacao das
variaveis nodais;
Montar e resolver o sistema algébrico obtido;

Todos os passos mencionados anteriormente sdo apresentados e detalhados no capitulo 3

que se segue, tendo como enfoque os tijolos ceramicos vazados e assegurando o carater de

replicabilidade para outros elementos que se deseja estudar.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do Problema

Para descrever a secagem de tijolos ceramicos vazados considerou-se o modelo de difusao
liquida. Nesse modelo, conhecendo as caracteristicas do material e do meio externo, foi possivel
determinar o campo de temperatura e o teor de umidade do corpo em um dado instante de
tempo. J& para as tensdes no interior do tijolo, relativas ao fenomeno de secagem, considerou-
se 0 modelo segundo a teoria da elasticidade e a partir dos valores de temperatura e umidade,
determinar as tensdes termo-hidricas e avaliar os possiveis efeitos durante a secagem dos tijolos
em estudo.

A Figura 27a apresenta o tijolo vazado de oito furos a ser analisado. As dimensdes totais
desse tijolo sao 2R; x 2R, x 2R3, o posicionamento dos furos ¢ definido por a;,a,,as, a,,

enquanto que I, e l, definem o tamanho das aberturas. J4 a Figura 27b representa o dominio de

estudo, considerando apenas 1/8 do volume do tijolo, em virtude da sua simetria geométrica.

Figura 27 — Configuragdo do problema fisico: a) Tijolo vazado (8 furos). b) Dominio de estudo
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Definido o objeto de estudo, a modelagem matemadtica envolvida na secagem de tijolos
ceramicos vazados ¢ apresentada em detalhes, tendo em vista algumas consideracdes e
condigdes de contorno necessarias para sua completa caracterizagdo. A malha numérica e todas
as equagoes envolvidas no problema, bem como a solu¢do numérica, ¢ obtida utilizando a

técnica dos volumes finitos.

3.2 Metodologia Matematica

3.2.1 Modelo para o transporte de calor e massa

O processo de difusdo transiente de massa e calor em tijolos ceramicos vazados pode ser
descrito através da equagdo geral de difusdo, representado pela Lei de Fick para difusao de
massa e pela Lei de Fourier para transferéncia de calor.

Para modelar o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados com oito furos, as

seguintes consideragdes foram feitas:

e Propriedades termofisicas e mecanicas constantes;

e A 4gua migra no interior do solido na forma liquida e evapora na superficie;

e Geracgao interna de massa e de calor despreziveis;

e O tijolo ¢ constituido de 4gua na fase liquida e matéria solida;

e Corpo homogéneo e isotropico;

e As variagdes dimensionais foram consideradas pequenas, assumindo que o material se
contrai linearmente com a mudanga do teor de umidade;

e As tensoes no interior dos tijolos sdo consideradas provenientes das tensdes hidricas e
térmicas que surgem no tijolo devido as variagdes do teor de umidade e da temperatura,
respectivamente;

e Condic¢do de contorno convectiva na superficie do solido, com teor de umidade,
temperatura, dimensdes do corpo e tensdes internas dependendo da posi¢do e do tempo;

e O campo do teor de umidade e temperatura no interior do corpo ¢ uniforme no inicio do
processo;

e Os coeficientes de transferéncia de massa e de calor convectivos sdo constantes para todas

as faces do soélido.

Tendo em vista as consideracdes anteriormente apresentadas, a equagao diferencial parcial
geral, em coordenadas cartesianas ¢ em funcdo da varidvel ® (x,y,zt), que governa o

fenomeno difusivo no interior do tijolo, ¢ dada por:
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0 0 0P 0 0P 0 0P
700 =5 5) 5 () 5 (%) (18

Desde que a Equagdo 18 ¢ uma equacdo tridimensional transiente, necessita-se de, no
minimo, seis condi¢des de contorno e uma condi¢ao inicial. Conforme a Figura 27b, o solido
apresenta simetria, de tal forma que apenas 1/8 do seu volume ¢ utilizado para aplicagado de tais
condigdes. Sendo assim, de acordo com a configuracdo fisica do problema ilustrado na Figura

28, as condigdes iniciais, de simetria e de contorno sdao dadas por:

Figura 28 — Condi¢des de contorno do problema fisico.
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a) Condigao inicial:
d(x,y,z,t=0) =P, (19)

b) Condicao de simetria:

0P(x=0,y,z1t) B 0P(x,y =0,z,t) B 09(x,y,z=0,t)
dx B dy B 0z

=0 (20)

c) Condigdo convectiva nas superficies interna e externa do tijolo (Face Direita como

referéncia):

ro 00(x,y,2,t)

I =h[®(x,y,z,t) — D] (21)
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Nas equagdes apresentadas anteriormente € nas que se seguem, para o caso de transferéncia de
calor T =k, {= pcp, h=h. e ®=0 (a temperatura do soélido), enquanto que para

transferéncia de massa, '® =D, { =1, h=h,, e ® = M (o teor de umidade do sélido).

3.2.2 Modelo para tensdes internas

As tensOes no interior de tijolos, durante a secagem, sdo dadas pela soma das tensdes
térmicas decorrentes da temperatura e das tensdes hidricas decorrentes do teor de umidade M,

como segue (KEUM et al., 2000a; KEUM et al., 2000b; KEUM; OH, 2005):
Guv = E(g4y — YAB — BAM) + o, (22)

onde o, ¢ 0 tensor das tensdes, €,y ¢ 0 tensor das deformacgdes, o, ¢ a tensdo inicial, y € o
coeficiente de expansio térmica volumétrico, B é o coeficiente de contragdo por umidade

volumétrico.

A Equagao 22 tem como base a teoria da elasticidade apresentado na segdo 2.7, e ao ser

analisada nas trés direcdes X, y € z, considerou-se que:

a) Nenhuma tensdo inicial o, atua no tijolo;

b) As deformagdes mecénicas sdo desprezivels &gy = €yy = €;, = 0;

c) As tensdes internas Oyy, Oyy, 05, 830 originadas apenas pelas deformagdes térmicas e
hidricas sofridas pelo corpo durante a secagem e encolhimento;

d) As deformacdes térmicas e hidricas possuem particularmente uma natureza de expansao
ou contragdo, respectivamente, que mudam o volume dos elementos e nao causam
nenhum cisalhamento, de maneira que o formato do elemento permanece inalterado;

€) Nao ha tensdes de cisalhamento, de forma que as tensdes mecénicas Oyy, Oyy € 05, S30
as proprias tensdes principais, ou seja, as maximas tensdes normais em cada ponto do

tijolo (Figura 29).

Desta forma, a partir destas consideragdes e usando a Equacgdo 22, as tensdes normais nas

diregdes X, y e z podem ser dadas por:
E(—agxAB — oy AM) = 0y — v(0yy + 0,,) (23)
E(—aeyAG — aMyAM) = 0yy — V(0xx + 05,) (24)

E(—ag,AB — ay,AM) = 0, — ‘U(O’XX + ny) (25)
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Considerando agy = gy = g, = g, UMy = UMy = UMz = Oy, Oxgx = Oy, Oyy = Oy, Oy =
0,, isolando-se o, na Equagdo 23, oy, na Equagio 24 e combinando-as, obtém-se:

_ [E(—0gA8 — ayAM) + vo,]

y 1-v (26)

Oy =0

Com isso, 0, € facilmente encontrado substituindo o, € oy, na Equagéo 25, de tal forma que:

_ E[(—apA8 — ayAM)]

o, T (27)
Retornando a Equagdo 26, com o valor de o, ja encontrado, conclui-se que:
E[(—agAB — ayAM

1-2v

Figura 29 — Tensdes principais Oyy, Oyy € O, atuando em um ponto do tijolo.

'

Fonte: Silva (2009)

Obtendo-se a solu¢do numérica da equacdo de difusdo, encontra-se o teor de umidade e
temperatura para cada volume de controle e na superficie, e com isso pode-se facilmente
descobrir as tensoes atuante em cada volume de controle, através da Equacdo 28, ja que estas
sao dependentes apenas de constantes e de AB e AM. Consequentemente, com os valores das
tensdes internas em todos os pontos, obtém-se a distribuicdo das mesmas ao longo do tijolo,
podendo-se fazer uma analise dos possiveis efeitos dessas tensoes. Os valores de AB e AM sao
encontrados pela diferenga da variavel (6 ou M) no tempo atual e um valor de referéncia (por

exemplo, um valor inicial) de tal forma que se pode escrever: AB = 0 — 6, ¢ AM =M — M,,.
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3.2.3 Solu¢io numérica
3.2.3.1 Malha numérica

Para se obter a malha utilizando o método dos volumes finitos, o tijolo, objeto de estudo do
presente trabalho, foi decomposto em pequenos volumes de controles que sao associados aos
diversos pontos que constituem a malha.

Um fator essencial para se obter resultados satisfatorios nas simulagdes computacionais € o
tipo de malha escolhido para avaliar o problema proposto. Para simular o processo de secagem
de tijolos cerdmicos vazados foi utilizada uma malha cartesiana regular, devido a sua geometria
simples, simplicidade na realiza¢ao dos balangos e na soluc¢ao dos sistemas lineares resultantes,
conforme demonstrado em outros trabalhos como Nascimento (2002), Cadé et al. (2005),
Avelino e Lima (2006) e Silva (2009).

A Figura 30 mostra ndo s6 a malha numérica utilizada, bem como a representagdo de um
volume de controle e seus parametros geométricos caracteristicos, situado em um determinado

ponto nodal (nd) P.

Figura 30 — Malha numérica utilizada para simulagao.

y(m)

npy

bY* x(m)

it

Z(m) npx

Til}}

Fonte: Silva (2009)

Diante da malha numérica definida, as posi¢cdes dos pontos nodais no interior do dominio

foram obtidas por:
Xi=yj=12zx =0 parai=j=k=1 (29)

X = AX/Z,parai =2; Xj=Xj_q +Ax,parai=3,..,npx—1; x;=Ry,parai=npx (30)
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A . . .
yj = y/z,para] =2; yj=VYj1 +Ayparaj=3,..,npy —1; y; =Ry, paraj=npy (31)

Zx = AZ/Z,parak =2, Zy =Zy_q +Az,parak =3,..,npz—1; 2z, = Rs,parak =npz (32)

3.2.3.2 Discretizacdo da equacao de difusiao

A discretizagdo foi feita integrando, no volume e no tempo para cada volume de controle
do dominio, todos os termos da equacdo que governa o fendmeno, tendo como objetivo
transformar uma equacao diferencial parcial em uma equacao algébrica de solu¢do muito mais
simples. O resultado ¢ a equacao discretizada contendo os valores de grandeza de interesse para
um grupo de pontos da malha. A solugdo resultante implica que a conservagao das quantidades
de interesse ¢ satisfeita em qualquer volume de controle e, consequentemente do dominio em
estudo (PATANKAR, 1980; VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995; MALISKA, 2004 apud
SILVA, 2009).

Dessa forma, aplicando-se a integral em todos os termos da Equacdo 18 no volume de
controle tridimensional da Figura 30 e no tempo, e levando em considera¢do que ndo existem

geracdo de calor e massa no interior do corpo, tem-se:

f a(rd’acb)d dt+f a(rd’aq))d dt+f a(rd’aq))d &t (33)
0x ax) dy dy v 0z 9z) "

Vit Vit Vit

0
f a (Zq))dth =
Vit

Como o problema fisico proposto tém—se apenas efeitos difusivos, ¢ mais simples utilizar
uma fun¢do linear como fungdo de interpolacdo espacial entre os pontos nodais. Dessa forma,

as derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo, referentes a Figura 30, sdo dadas por:

b D —Dp

axle T Tex, (34)
= 38)
a;‘)l =w (39)

dz " 0Z¢
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Realizando-se a integra¢do da Equacdo 33, termo a termo, e usando suas derivadas

aproximadas, obtém-se:

xe yn zft+At xe YN zf
fa—(ZCD)dvdt— f f f f a—((CD)dthdde = f f f [(CD)HHAt — (1d)t |dxdydz =
XW ys zt XW ys zt
[(Q@)H4 — (TD)]AxAyAz = [(GpPp) — (3pPP)]AXAYAZ (40)
P t+At YN zf xe t+At yn zf
o’ _ _ _
f " (r dvdt f j f f e dxdtdydz f j f |Wdtdydz
vt t ys zt xw t ys zt

t+At yn zf

oD oD
b _ — CD R L —
f f f r —|e re —|W>dtdydz ( e =% — |W>AtAyAz

t ys zt

(o, — @ e (o, — @ [2(®% — dY) TI2(PY— P2
[e( E P)_ w( P W) +(1_f)[e( E P)_ w( P W) AtAyAZ (41)
(6%)e (6%)w (6%)e (6%)w
a t+At xe zf yn t+At xe zf
(oI — — —
f - (r dvdt f j f J 5 dydtdxdz f j f |S dtdxdz =
Xw zZt ys Xw zt
t+At xe zf aCI) aCI)
d>_ _ CI> — (o _To_ —
f j f r T |S) dtdxdz (r 5T |S) AtAxAz
Xw 7zt
[®(dy — @ [ (d, — d [®(®% — d39) TIP(PS— P2
[n( N P)_ s( P S)]+(1_f)[n( N P)_ s( P S)]AtAXAZ (42)
(6Y)n (8y)s (6Y)n (8y)s
t+At xe YN zf t+At xe yn
fa ddt ffff acpddtdd fff fdtdxd
62( vat= 9z zataxdy = xay =
v,t XwW ys zt XW yS
t+At xe yn aq> aCI) aCI)
c1>_ >~ —(re . _ro__ —
f j f r =T |t) dtdxdy (r T |t) AtAxdy
XW yS
P, — o 2 (b, — @ [P (P2 —d8) T2(PS—d
[f( F p) T (Pp T)] 1-6 [f( F p) T( T)]AtAXAY (43)
(82)¢ (62)¢ (82)¢ (82),

Todos os valores de ® sdao avaliados como uma func¢ao linear entre os instantes anterior e
atual, sendo dessa forma parcialmente conhecidas. Estes valores sdo dados por: ®p = fdp +

(1 — f)dp, onde f é um fator que caracteriza o esquema temporal e varia entre 0 e 1.
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Usando uma formulagdo totalmente implicita devido ao fato desta ser incondicionalmente
estavel, todos os termos difusivos sdo avaliados no instante t + At, e portanto f = 1 (MALISKA,

2004). Com isso, pode-se escrever:

[(Gp®p) — (BDY)]AxAyAZ = [FS(?;X)? Pe) _ FV?(?;’X)_WCDW) AtAyAz +

[F'?(TSNy)_n Pp) _ qu)(c(bg’y)_s cDS)] AtAxAz + [qu)(?;z;f%) - Fg(fé;; ch)] AtAxAy (44)
ou ainda

[(cpan)A—t(cgqng)] axytz — [rg’(cf;x): ®p) rﬁ(céngx)—wcbw) Aya+

e T [T el

Reorganizando os termos que sdo comuns, pode-se escrever a Equacdo 45 na forma

algébrica linear discretizada aplicada ao ponto P, como seque:

Apcbp = AECDE + AWCDW + ANCDN + ASCDS + AFCDF + ATCDT + B (46)
onde:
AyAz AyAz AxAz AxAz
An = l-‘¢‘ — l-‘¢‘ — [} Ac = (o]
E e SXe W w SXW N n 8 . S S 8 X
AxAy AxAy AxAyAz
_ p® _ ® _ —
Ap =T% 52, r=le P=10 At B = Ap®p
AxAyAz

Ap =Ag+Aw + Ay +As +Ap + AT + m

A Equagdo 46 possui importante significado fisico. Os coeficientes Ag, Aw, Ay, As, Ag €
Afg representam a condutincia entre o ponto P e seus vizinhos. O termo A} representa a
influéncia do valor da variavel ® no tempo anterior, sobre o seu valor no tempo atual. Nesta
equagdo, AV = AxAyAz ¢ o volume do elemento infinitesimal considerado na Figura 30.

Além disso, a Equacdo 46 ¢ aplicada em todos os pontos internos ao dominio
computacional, exceto aos pontos de fronteira, onde as condi¢cdes de contorno devem ser
incorporadas na formulacao. Neste caso, usam-se os volumes adjacentes a superficie do corpo,
denominados de volumes de controle de fronteira e precede-se a integracdo da equagao de
conservacdo, tal qual descrito anteriormente, considerando-se as condi¢des de contorno

apresentado na sec¢ao 3.2.1.
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Ao considerar a condi¢do de contorno convectiva, a equacdo de difusdo da varidvel ® para

os volumes de controle de fronteira, tendo em vista o s6lido da Figura 30, sdo dadas por exemplo

para:

- Superficie externa (Face direita)

[(Cp®p) — ((pPP) _ T (Pp — Dyy)
" ]AAA [CD —W]AyAz+
TO(@y— D) [(@p — D) [P (0p — Dp) TP (@p — )
@y @) ] [ ) N (47

Como o sistema ¢ tridimensional, os pontos de fronteira da face direita em analise nao
possuem vizinhos posteriores e consequentemente o termo Ag na Equacdo 47 ndo existira
nestes pontos nodais. O mesmo ¢ substituido pelo fluxo da varidvel ® na superficie do material,
como mostrado na Equacao 47 para a face direita. Para as demais faces externas, superior e
frontal, o procedimento ¢ o mesmo para obtencdo das equacdes discretizadas, s6 que nesse caso

os termos que desaparecem sdo Ay e A, respectivamente.

- Superficie interna (Face direita do furo)

(G ®p) — (552) [O(0g — dp) .
" ]AAA [(S—X)e—CDX]AyAz+
TO(@y = 0p) [(@p — D) [P (0 — ®p) TP (@p — Pp)
@y @) ] [ @) N (48)

Novamente os pontos de fronteira dessa face nao possuem vizinhos, entdo o termo Ay, nao
existira nestes pontos nodais. O mesmo ¢ substituido pelo fluxo da varidvel ® na superficie do
material, como mostrado na Equagdo 48. O procedimento ¢ o mesmo para obtencao das

equacoes discretizadas nas outras faces internas do furo do tijolo.
Ainda sob a condi¢do de contorno convectiva, assume-se que o fluxo difusivo ¢ igual ao

fluxo convectivo na superficie do tijolo, entdo pode-se escrever:

a) Transferéncia de massa

Para transferéncia de massa tem-se a partir da Equacao 21:

OM(x,y,z,t)
_DT =h,[Mx,y,zt) —M]emt>0 (49)



64

Vilido para:

asz
2

asz

ay
Face A: X—?,( >

+ly+a;) <y < (S 4l +ag+],),0 <z <R,
Face]: x=R;,0<y<R,,0<z<R;

Face E: Xzﬂ,(é)éyﬁ(é+ly),0SZSR3

2 \2 2

—D% =h,[M(x,y,zt) — M, ]emt> 0 (50)
Vilido para:

Face C: x=%+lx,(%+ly+a3)3ys(%+1y+a3+ly),0SzSR3

Face G: x=%+lx,(%)£yﬁ(%+ly),OSZSR3

—D%}}:'Z't) =h,[M(x,y,z,t) — M,] (51)
Valido para:

Face D: (%)SXS(%+lx),y=3+ly+a3,0SZSR3

Face H: (%)SXS(%+IX),y=a—3,O<z<R3

Facel: 0<x<R;,y=R,,0<z<R;

—D%}}:’Z't) =h,[M(x,y,zt) — M{] (52)
Valido para:

Face B: (%) <x< (%+1X),y: (%+1y+a3+1y),0 <z<R,

Face F: (%) <x< (%+1X),y=%+ly,0 <z <R3

—DM =h,[M(x,y,z,t) — M¢] (53)

0z
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Vilido para:

a,
Face K: 0<X<(2) 0<y<R,;z=R;4

Face L (%+1X)3xs(Rl),OSySRZ,z=R3
Face M: (%) ( +1X),OSyS%,Z=R3
Face N: (%) (?4+1X),(%+1ySyﬁ%+ly+a3),z=R3

Face O: (%) <(%+1X),(%+ly+a3+ly3ysRZ),Z=R3

b) Transferéncia de calor

Para transferéncia de calor tem-se a partir da Equagdo 21:

0T(x,y,2,t)
—g—
0x

=h.J0(x,y,zt) —0.]emt >0 (54)
Valido para:
a, (A a
Face A: X=?4,(73+ly+a3)SyS (73+ly+a3+ly),0SZSR3

Face]: x=R;,0<y<R,,0<z<R;

. o4 ra3 3
Face E: ><_2,(2)<y<(2+1y),03zsR3
0T(x,y,2,t)
—k—aX =h[0(xy,zt) —0,]emt>0 (55)
Valido para:
a a a
Face C: x=?4+lx,(?3+ly+a3)3ys(?3+1y+a3+1y),0SzSR3
a a a
Face G: x=?4+lx,(?3)SyS(?3+ly),OSZSR3
0T(x,y,2,t)
_ka—y =h.J0(x,y,zt) —0,]emt>0 (56)

Valido para:
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as

Face D: (34) <x< (—+ lx),y >

? +1y+a3,0SZSR3

Face H: (%)SXS(%+IX),y=aZ—3,OSZSR3

Facel: 0<x<R;,y=R,,0<z<R;
0T(x,y,2,t)

ke = h.[0(x,y,z,t) — 0] emt > 0 (57)

Valido para:

ay

Face B: (%)SXS(Z

+1X),y=(%+ly+a3+ly),0SZSR3

Face F: (%) <x< (E+1X),y=%+ly,OSZSR3

aT vv;t
TGy, 2.0

. =h.]0(x,y,zt) — 06 emt>0 (58)

Valido para:

a
Face K: 0S)(S(74),0gng2,Z:R3

s3]

4

%wL:(7+&)SXSmQﬂSySsz=&

Face M: (34)<x<(%+1X),OSySa3,Z=R3

Com isto, considerando a face J como referéncia, pode-se encontrar o fluxo @, da seguinte

forma:

(59)

, d(x,y,z,t) — P
de:h[CID(x,y,z,t)—q;e]:_FecI)( xyzt) p>

(8%)e
I 11 11

Igualando os termos I e II, isolando-se @, e substituindo na Equagéo III, tem-se:
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Pp — D,
£+ 82

re

b, = (60)

Para transferéncia de massa, pode-se escrever:

" My, — M
M. =—P "¢ (61)

e

J& para transferéncia de calor, pode-se escrever:

eP_ee

&%

0y = (62)

Dessa forma, como exemplo, substituindo a Equacao 62 na Equagdo 47 aplicada a face
direita da superficie externa do sélido e rearranjando os termos, tem-se a equacgao de difusao,
na sua forma discretizada. Procedendo-se igual para as demais faces, pode-se escrever os termos

da seguinte forma:

a) Nas superficies externas do tijolo:

0 para os pontos de fronteira da face direita (Face )
Ag = {TTAyAz _ _ (63)
para os demais pontos internos
(8%
0 para os pontos de fronteira da face superior (Face I)
Ay = { Ty AxAz _ _ (64)
para os demais pontos internos
(8y)n
0 para os pontos de fronteira das faces frontais (Face K, L, M, N e 0)
Ap = { TP Axdy . . (65)
2); para os demais pontos internos

Definindo a quantidade SM como o termo fonte associado aos termos convectivos nas
superficies do sélido e que ¢ adicionado aos pontos nodais que precedem as fronteiras externa

e interna do mesmo, tem-se:

0 para os demais pontos internos

SM = AyAz
SM Tz para os pontos de fronteira da face direita (Face J) (66)
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( 0 para os demais pontos internos
|
SM = AxAz
SM W para os pontos de fronteira da face superior (Face I) (67)
— 4270
h, I
( 0 para os demais pontos internos
M = / AxA \ .
SM = ! ﬁ para os pontos de fronteira das faces frontais (Face K,L,M,N e 0) (68)
£
L\h_z T re /

b) Nas superficies internas do tijolo:

0 para os pontos de fronteira das faces esquerdas (Face A e E)
Ag = {TCAyAz _ _ (69)
%) para os demais pontos internos
X e
0 para os pontos de fronteira das faces direitas (Face C e G)
Aw = { T2 AyAz | . (70)
%) para os demais pontos internos
w
0 para os pontos de fronteira das faces inferiores (Face D e H)
Ay = { Ty AxAz _ _ (71)
5y) para os demais pontos internos
Y)n
0 para os pontos de fronteira das faces superiores (Face B e F)
Ag = {TTAxAz _ , (72)
) para os demais pontos internos
Y)s
( 0 para os demais pontos internos
SM = AyAz
SM =4 (HW para os pontos de fronteira das faces esquerda (Face A e E) (73)
il (S
\h, T T2
( 0 para os demais pontos internos
SM = AyAz
SM = < 1 y( ) para os pontos de fronteira das faces direitas (Face C e G) 74
- w
\h, " T
0 para os demais pontos internos
SM = J AxAz : L (75)
I W para os pontos de fronteira das faces inferiores (Face D e H)
— 4+ n
\h, T T2
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( 0 para os demais pontos internos
|
SM = AxAz
SM = T oy, para os pontos de fronteira da face superior (Face B e F) (76)
— 4 ~2SS
hy ° T2
AxAyAz
AP:ZAb +<PT+SM (77)

E importante conhecer também o teor de umidade e temperatura média do sélido em
qualquer instante do processo. Estas grandezas sdo obtidas a partir da seguinte equagdo,

considerando @ a variavel de interesse:

_ 1
Cb—foDdV (78)
\%

onde V é o volume do s6lido em estudo.

Ja os valores adimensionais da umidade e temperatura sdo dados pelas seguintes expressoes:
M= (M- M)/ (M, - M) (79)

6" = (6. - 8)/(8.,— 6,) (80)

3.2.3.3 Software computacional

Para resolver o sistema de equacdes gerado pela Equagdo 18, um programa computacional,
desenvolvido por Nascimento (2002) utilizando o software Mathematica®, foi adaptado para
este trabalho. Nele, o sistema de equagdes lineares € resolvido iterativamente usando o método
de Gauss-Seidel.

Assumiu-se que a solu¢do numérica convergiu quando, partindo de uma condigdo inicial, o
seguinte critério foi satisfeito, em cada ponto do dominio computacional, num certo instante de

tempo:

|+l — pn| < 1078 (81)

Além disso, os pontos de simetria ndo entram no conjunto de equagdes a serem resolvidos.
Ap0s a resolugdo do sistema de equagdes, a estimativa para esses pontos ¢ feita. Dessa forma,
assume-se que o fluxo de ® (massa ou calor) que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria ¢

igual ao fluxo de ® que chega no ponto de simetria avaliado, e pode-se escrever:



a) Para os pontos situados no plano (x = 0,0 <y < R,,0 <z < Rj3)

Na forma discretizada, tem-se:

TR(@p— @) TR(Pp— p)
®0w (0,

Isolando ®@,,, encontra-se:

[ (5%). [P (5%).
P = <r$(6x)e 1)~ e, B

b) Para os pontos situados no plano (0 < x < R;,y =0,0 <z < Rj)

BCD Ly
= ay

In

Na forma discretizada, tem-se:

L@ - ) Ty - Pp)
), )n

Isolando @4, encontra-se:

_ Fr?(Sy)s Fr?(SY)s
s = (r:b(ay)n 1) MANTIGON

c) Para os pontos situados no plano (0 < x < R;,0 <y <R,,z=0)

o 0P OCD
_F aZ |t F |f

Na forma discretizada, tem-se:

CIP@p— D) TP (0p— Pp)

(62) (82)¢

Isolando @, encontra-se:

qu)(SZ)t qu)(SZ)t
b, = 1)|6p———
’ <ré‘>(6z)f " I®(z)
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(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)
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Outro ponto importante em relagdo a programacdo computacional, refere-se aos pontos
situados na superficie do material. Para esses pontos, apds a discretizacao da equagdo da

condi¢do de contorno na superficie, o valor da varidvel de interesse pode ser calculado por:

a) Nas superficies externas, tem-se:

o, = — O 1)
=
1+h (?Qe
e
® r (92)
n
1+h (692“
n
P P (93)
f= sy
1+h (Sﬁ?f
1—‘f
b) Nas superficies internas, tem-se
® ®p (94)
e
1+h (‘;’2 £
e
® e (95)
w
1+h (?Xq),w
® r (96)
n
1+h (692“
n
P e (97)
S
Lo @
S

Estas equac¢des também nao entram no sistema de equagdes a ser resolvido, servindo apenas
para determinar o valor de ® na superficie do so6lido em estudo, uma vez conhecido o seu valor
nos pontos de fronteira. Tais equacdes foram introduzidas para calor e massa, fazendo nas
variaveis as devidas alteracdes que neste trabalho foram citadas anteriormente.

Com todas as equagdes resolvidas pelo software e as devidas estimativas das variaveis nos
pontos preestabelecidos, conforme mencionado anteriormente, pode-se fazer uma andlise
detalhada do processo de secagem do tijolo ceramico vazado através dos diversos resultados

obtidos que serdo apresentados no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os dados utilizados inicialmente nas simulagdes considerando as
temperaturas do ar de secagem em 50° C e 100° C. Esses dados apresentam tanto parametros
geométricos, quanto propriedades termofisicas do tijolo cerdmico, obtidos do trabalho
experimental e numérico realizado por Silva (2009). Tais dados, desde que bem definidos,
traduz de forma precisa o fendmeno de secagem, e por consequéncia pode-se obter uma

condigdo 6tima para realizagcdo do processo.

Tabela 2 — Parametros geométricos e propriedades termofisicas usadas inicialmente nas simulagdes para as
temperaturas de 50° C ¢ 100° C.

A . Temperatura de Secagem, T
Parametros Unidade
50°C | 100°C
R, /R, /R, mm 46,68 / 98,5 / 100
a;/a,/as/a, mm 9,04/7,10/7,88/6,30
E MPa 70,0
v - 0,35
am [kng/kgﬂzo] 3,3x1072
ag [°Cc™!] 6,0x 107
D [m?/s] 4x10710 1,6 x107°
hp, [m/s] 2x103° 1x103°
a =k/pc, [m?/s] 3,96x 1077 4,6x1077
h, [W/m?.K] 1,91 2,68
0, °C 20,6 42
Beq °C 50 100
M, [kg,0/kgwms] 0,13969 0,169036
Meq [kgu,o0/kgms] 0,00011 0,000384

Fonte: Silva (2009)

A Figura 31 apresenta as cinéticas de secagem e aquecimento para as temperaturas de
secagem de 50°C e 100° C com base nos dados da Tabela 2. Considerando a analise do teor de
umidade médio adimensional M*, verifica-se que ao final de 240 min (4 hrs) de processo,
enquanto o tijolo esta praticamente seco a 100° C, cerca de 36% de umidade ainda esta presente

na condi¢do de secagem a 50° C. Além disso, ¢ possivel observar que com uma temperatura
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elevada do ar, o decréscimo de umidade na primeira hora € alto, o que pode ocasionar gradientes
de umidade no interior do tijolo.

No caso da temperatura média adimensional do tijolo 8%, observa-se que para os dois casos
em analise, o aquecimento ocorre de forma muito rapida, ocasionando o equilibrio térmico em
menos 15 min de processo. Outro ponto importante, a ser observado no aumento da referida
temperatura do solido, é que praticamente ndo houve diferenga nesses valores durante a
secagem a 50° C e 100° C. Essas duas andlises verificadas para a temperatura média
adimensional do tijolo, evidenciam incoeréncia nos valores das propriedades térmicas utilizadas
na Tabela 2, quando utilizado no modelo de difusdo liquida, haja vista que na pratica o
comportamento de aquecimento do tijolo se caracteriza de outra forma, mais lento e com

diferencas para cada temperatura do ar de secagem utilizada.

Figura 31 — Cinéticas de secagem e aquecimento para as temperaturas de 50° C e 100° C.

[{F{Teor de umidade médio adimensional a 50°C
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gb—ab—dn Teor de unmdade médio adimensional a 100°C
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Fonte: Autoria propria (2018)

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam a distribui¢do do teor de umidade adimensional M*
no interior do tijolo nos planos x = 24 mm (= R, /2) em 5 min de tempo de secagem e z =
50 mm (= R; /2) em 120 min, respectivamente, considerando as temperaturas de 50°C e 100°C.
Primeiramente ¢ possivel observar que praticamente nao hé diferenca nos campos de umidade

do tijolo no inicio do processo, apesar das diferentes temperaturas utilizadas, concordando com
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os resultados apresentado por Nascimento (2002), Cadé et al. (2005), Lucena (2005) e Avelino
e Lima (2006). Essa pouca diferenca, pode ser observada pelos valores de 0,99 e 0,96 das linhas
de teor de umidade adimensional mostradas no centro do tijolo, respectivamente pela Figura

32a e Figura 32b.

Figura 32 — Distribui¢do do teor de umidade adimensional M™ no plano x = 24 mm(= R, /2) em 5 min de
secagem para as temperaturas de: a) 50° C e b) 100° C.
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Por outro lado, verifica-se que as regides das superficies externas e internas ja apresentam
um teor de umidade bastante baixo, em funcdo da alta intensidade da convecgao do ar ao qual
o tijolo esta exposto e consequente elevada evaporagdo na sua superficie. Esse alto valor para
0 h,,,, pressupde uma condi¢do quase que instantdnea de evaporagao da agua na superficie do
material. J& para um maior tempo de processo e temperaturas mais altas, € possivel observar
gradientes de umidade mais acentuados, principalmente entre as regides centrais e dos vértices,
como pode ser observado pelas linhas que representam 0,2 de teor de umidade e regides com

valores que vao de 0,4 a 0,7, apresentados na Figura 33b.

Figura 33 — Distribui¢do do teor de umidade adimensional M™* no plano z = 50 mm (= R; /2) em 120 min
de secagem para as temperaturas de: a) 50° C e b) 100° C.
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Em relacdo a temperatura adimensional do tijolo 8%, somente a Figura 34 ¢ apresentada,
pois através dela ja € possivel verificar que com 5 min de processo, praticamente todo o tijolo
estd aquecido e em equilibrio com a temperatura do meio de secagem, apenas uma pequena
parte central do mesmo ndo se encontra com a temperatura alta. Essa elevacdo de temperatura
do solido tdo rapida, ja apresentada na cinética de aquecimento, fisicamente nao ¢ esperada e
nao concordam com outros trabalhos sobre secagem de materiais ceramicos, como Nascimento
(2002), Cadé et al. (2005), Lucena (2005), Avelino e Lima (2006) e Batista e Nascimento

(2007), tendo em vista que a temperatura do tijolo aumenta gradualmente com o tempo,
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principalmente quando se leva em conta temperaturas consideradas baixas para o processo de

secagem, como ¢ caso do valor de 50°C.

Figura 34 — Distribui¢do da temperatura adimensional 8 no plano x = 24 mm (= R; /2) em 5 min de
secagem para a temperatura de 50° C.
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Fonte: Autoria propria (2018)

Fazendo uma andlise para a temperatura do tijolo conforme mostrado na Figura 31 e Figura
34, deve-se ter em mente quais fatores afetam a transferéncia de calor no modelo de difusao
liquida, diante das consideragdes utilizadas. A grande critica que se faz ao modelo de difusao
liquida, reside no fato de que o mesmo nao considera a evaporacao e consequente difusao de
vapor ocorrida no interior do s6lido, o que em termos praticos aumenta ndo so a transferéncia
de calor, como a transferéncia massa no fendmeno, em fung¢do de maiores valores das
propriedades envolvidas, principalmente os coeficientes de difusdo de massa e calor. Dessa
forma, pode-se afirmar que todo o calor que chega no processo de secagem do tijolo ¢ utilizado
para o aquecimento do s6lido, aquecimento da 4gua no seu interior e evaporagdo da 4gua na sua
superficie, sendo desconsiderada uma parcela de calor para vaporizagdo ocorrida no interior do
mesmo.

Para contornar esse problema alguns autores como Oliveira et al. (2006), Costa (2013) e
Silva et al. (2015), definem e utilizam na teoria de difusdo liquida o chamado coeficiente de
difusdo efetivo D¢ e a.r. Segundo Oliveira et al. (2006), a difusividade efetiva engloba os efeitos

de todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da agua, e seu valor ¢ sempre
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obtido pelo ajuste de valores experimentais. Como a difusividade varia conforme mudam as
condi¢cdes de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo ¢ intrinseca ao material. Com
base nos trabalhos citados anteriormente, os valores do coeficiente de difusao efetiva tanto para
a difusdo de massa como para difusdo de calor, variam na ordem de 107°a 10711,

Dessa forma, a Tabela 3 apresenta os valores das propriedades termofisicas revisadas com
o objetivo de evitar o aquecimento e taxa de evaporagdo excessivos apresentados nos resultados
anteriores. Tal revisao foi estabelecida utilizando a mesma metodologia apresentada por Silva
(2009), obtendo os menores desvios entre os valores experimentais ¢ os calculados
numericamente. Além disso, um valor intermediario de temperatura de secagem (70° C) foi

incluido na Tabela 3, tendo em vista avaliar uma condi¢ao mais adequada para o processo.

Tabela 3 — Propriedades termofisicas revisadas para as temperaturas de 50° C ¢ 100° C e inclusdo dos
valores para 70° C.

. Unidad Temperatura de Secagem, T
arametros nidade
50°C 70°C 100° C
Dt [m?/s] 3,2x10710 8x 10710 4x107°
hy, [m/s] 1x1076 1x1076 1x1076
s [m?/s] 3,7x1071° 7,5x 10710 1,7x107°
2 Idem a Idem a
he [W/m ) K] Tabela 2 2,26 Tabela 2

Fonte: Autoria préopria (2018)

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam as novas cinéticas de secagem e aquecimento,
respectivamente, para as temperaturas de 50° C, 70° C e 100° C, considerando as simulagdes
com os valores de propriedades conforme a Tabela 3. A partir desses graficos ¢ possivel
observar que tanto o valor da umidade como o valor da temperatura média no tijolo, variam
gradativamente ao longo do processo e que a transferéncia de massa e calor ocorrem
aproximadamente na mesma propor¢ao, como pode ser visto apos 240 min (4 hrs) de processo
pelos valores de M*, dados aproximadamente por 0,46, 0,28 e 0,07, contra os valores de (1 — 6*)
iguais a 0,61, 0,82 e 0,97, respectivamente para as temperaturas de secagem de 50, 70 e 100° C.
Além disso, ¢ importante verificar que quanto maior a temperatura do ar de secagem, mais
rapido o tijolo perde umidade e mais rapido sua temperatura aumenta, resultado fisicamente

esperado e nessa disposi¢do, em concordancia com os experimentos apresentados por Silva

(2009).
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Figura 35 — Cinéticas de secagem para as temperaturas de 50° C, 70° C e 100° C com base
nos valores da Tabela 3.
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Figura 36 — Cinéticas de aquecimento para as temperaturas de 50°C, 70°C e 100° C com
base nos valores da Tabela 3.
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Considerando os valores da Tabela 3, a Figura 37 e a Figura 38 apresentam a distribui¢ao
do teor de umidade adimensional M* no interior do tijolo nos planos x = 24 mm (= R, /2) ez =
50 mm (= R; /2), respectivamente, considerando uma temperatura de secagem de 70° C e nos tempos de 5
e 120 min. Enquanto as Figura 39 e a Figura 40 apresentam a distribuicdo da temperatura

adimensional 6" no interior do tijolo nos mesmos planos, tempos e temperatura.

Figura 37 — Distribuigdo do teor de umidade adimensional M* no plano x = 24 mm (= R, /2) nos tempos:
a) 5 min e b) 120 min para uma temperatura de secagem de 70° C.
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Figura 38 — Distribuigdo do teor de umidade adimensional M* no plano z = 50 mm (= R; /2) nos tempos:

a) 5 min e b) 120 min para uma temperatura de secagem de 70° C.
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Figura 39 — Distribuigdo da temperatura adimensional 6" no plano x = 24 mm (= R, /2) nos tempos: a) 5
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Figura 40 — Distribuigdo da temperatura adimensional 8" no plano z = 50 mm (= R /2) nos tempos: a) 5
min e b) 120 min para uma temperatura de secagem de 70° C.
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Analisando as Figuras 37 a 40, verificou-se a existéncia de uma diferenca ndo s6 do teor de
umidade, como também da temperatura adimensional, entre as regides centrais e as regides das
superficies do tijolo. Observou-se ainda que os maiores gradientes de umidade e de temperatura

estao localizados proximos aos vértices do tijolo, uma vez que estas regides estdo em contato
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mais intenso com o ar de secagem, com iSso as mesmas sao mais susceptiveis ao aparecimento
de trincas e deformacgdes. Fisicamente, isto € esperado, pois, estando o so6lido mais exposto a
uma atmosfera envolvente, tende a variar mais rapidamente o valor de M* ¢ 6" nessas regides
em todos os planos e em qualquer tempo, concordando com os resultados da literatura (KEEY,
1992; NASCIMENTO, 2002; CADE et al., 2005; LUCENA, 2005; AVELINO; LIMA, 2006).
Com respeito a distribuicdo de umidade, percebe-se pela Figura 37 e Figura 38 que com a
diminui¢do do h,,, a taxa de evaporacdo na superficie diminui consideravelmente, sendo
possivel notar uma maior faixa de valores M* nessa regido que vai até 0,05, melhorando
portanto, a condi¢do quase que instantanea de evaporacgao, mostrado nas Figura 32 e Figura 33.
Em relagdo as tensdes termo-hidricas ocorridas no interior do tijolo, a Figura 41 apresenta
as tensdes internas adimensionais em x (o), no centro e na superficie externa em fungio do
tempo para as temperaturas de secagem de 50°C e 100° C. Considerando uma 0,4, = 1,5 Mpa,
tensao minima requerida em testes nos tijolos segundo a NBR 15270 (2005), observa-se uma
diferenga entre os valores de tensdes no centro e na superficie em qualquer temperatura. Os
maiores valores ocorrem na superficie, em fun¢do da maior perda de umidade e maior
aquecimento ocorridos nessas regides, concordando com o trabalho de Avelino e Lima (2007).
Outro ponto importante observado, consiste no fato de que as maiores diferencas de tensoes
ocorrem em temperaturas menores, para uma temperatura de secagem de 50° C, tém-se valores
no centro e na superficie, respectivamente, préximos a 0,1 e 0,6 ao final de 240 min, enquanto
para uma temperatura de 100° C esses valores estdo em torno de 0,7 e 0,82. Porém, em
contrapartida, mesmo em temperaturas baixas os valores das tensdes internas no centro ja
alcancam valores maiores que 0,50,4,,, €m apenas 4 hrs de processo, podendo-se inferir que em
um tempo consideravelmente longo, tais tensdes serdo muito proximo ao permitido e com a
possibilidade de produzir efeitos indesejaveis como trincas, principalmente nas superficies.
Ainda sob a 6tica da Figura 41, observa-se que durante todo o processo de secagem tanto
as tensodes no centro quanto as tensdes na superficie externa sao predominantemente de tracao
para ambas as temperaturas, concordando com os resultados apresentados por Ahmad et al.
(2012) e Vidal-Sall¢ et al. (2014) . Esse efeito, bem como os outros anteriormente citados,
podem ser explicados pela maior influéncia da perda de umidade no tijolo se comparado com
o aumento da temperatura. Pela Tabela 2, enquanto o coeficiente de contracao hidrica linear ay,
¢ da ordem de 1072, o coeficiente de dilatacdo térmica linear ag ¢ da ordem 107°, implicando
uma predominancia de contracdo durante toda a secagem e por reagdo tensdes internas de
tragdo, mesmo com a pequena diferenga de umidade retirada entre um tempo e outro (AM) da

ordem de 1073. Lembrando que os valores de o, oy € 0, sdo iguais conforme Equagdo 28.
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Figura 41 — Tensdes internas adimensionais em X, 05 = (0x — Omin)/(Gagm — Omin)» NO centro e na superficie

externa em funcéo do tempo para as temperaturas de 50° C e 100° C.

Figura 42 — Distribui¢do da tensdo interna adimensional (1 — o}) no plano x = 24 mm (= R; /2) nos
tempos: a) 5 min e b) 120 min para uma temperatura de secagem de 70° C.
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Figura 43 — Distribui¢ao da tensdo interna adimensional (1 — o) no plano z = 50 mm (= R5 /2) nos
tempos: a) 5 min e b) 120 min para uma temperatura de secagem de 70° C.
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Fonte: Autoria propria (2018)

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam a distribui¢do da tensao interna adimensional (1 — o)
no tijolo nos planos x = 24 mm (= R, /2) e z = 50 mm (= R; /2), respectivamente, considerando uma

temperatura de secagem de 70° C e nos tempos de 5 e 120 min. Assim como para o teor de umidade
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e para a temperatura, ¢ possivel verificar gradientes de tensdes entre as regides do centro e das
superficies, porém diferentemente M* e 0" e conforme ja comentando pela Figura 41, as
maiores diferengas entre essas regides sdo justamente na parte inicial do processo € em
temperaturas menores. Isso ocorre pois mesmo com pouco tempo de processo e/ou com
temperaturas baixas, ja se tem uma secagem e aquecimento consideravel na superficie, de tal
forma, que enquanto temos AM* e AB* muito baixos na regido central, fazendo com que as
tensdes térmicas e hidricas sejam praticamente nulas ou se anulem, nas superficies esses valores
sdo altos e geram tensdes proximas a admissiveis, principalmente de tragdo conforme
apresentado também na Figura 41. Além disso, a auséncia de uma linha neutra ao longo do
tijolo, como apresentado nos trabalhos de Avelino e Lima (2007) ¢ Hammouda e Mihoubi
(2013), evidenciam também a predominancia das tensdes de tracao.

Como ja ressaltado, as regides dos vértices sdo as mais preocupantes no tocante a possiveis
efeitos indesejaveis como empenamentos, trincas e fraturas, em virtude dos maiores gradientes
de umidade, temperatura e tensdes se configurarem nesses locais. Além disso, deve-se ter em
mente que o formato dos vértices (quinas) funciona como concentrador de tensoes, sendo mais
um fator que contribui para o aparecimento de trincas ou deformagdes indesejadas (AVELINO;
LIMA, 2007). Para tentar minimizar esses problemas, a utilizacdo de uma temperatura de 70°
C se mostrou mais adequado para realizagdo da secagem dos tijolos ceramicos vazados, em
virtude de se diminuir os gradientes citados anteriormente € manter um tempo razoavelmente

curto para realizagdo do processo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos na simulag@o da secagem de tijolos ceramicos vazados,

pode-se concluir que:

e O modelo de difusao liquida se mostrou adequado para analisar a secagem de tijolos
ceramicos vazados, desde que se entenda o mecanismo de transporte de massa e
calor envolvido nele e, dessa forma, se utilize os valores de propriedades

termofisicas coerentes.

e Para a difusdo liquida ¢ recomendavel utilizar os valores de coeficientes (efetivo) de
difusdo de calor e de difusdo massica da ordem de 107° a 10! , com o intuito de

representar os efeitos da evaporacao do liquido no interior do sélido.

e Em todos os planos, ao longo do processo e para todas as condigdes de secagem
analisadas, observa-se gradientes de umidade, temperatura e tensdes internas no
interior do tijolo, principalmente entre as regides centrais e as superficies internas e

externas.

e Os vértices sao os pontos mais susceptiveis a trincas e distorgdes, pois sdo as regides
que secam e se aquecem mais rapido, resultando por consequéncia em altos valores
de tensoes termo-hidricas. Além disso, esses pontos sdo concentradores de tensdes,

0 que aumenta ainda mais os valores de tensdes internas nesses locais.

e Durante todo o processo de secagem do tijolo, as tensdes internas no centro € na
superficie sdo de tracao, evidenciando assim o maior efeito da perda de umidade e

consequente retragdo volumétrica.

e Os maiores gradientes de tensdes ocorrem entre as regioes centrais e as superficies,

nos tempos iniciais e em temperaturas baixas, em contrapartida tais valores sdo bem
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abaixo da tensdo admissivel, diferentemente do que ocorre em temperaturas altas e

em maiores tempos de processo.

e Durante 240 min (4 hrs) de processo, para uma temperatura de secagem a 100° C,
os valores de tensdes alcangaram cerca de 80% da tensdo minima requerida pela
NBR 15270, podendo-se inferir que com um maior tempo e/ou temperaturas

maiores, esse limite ¢ ultrapassado.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Aplicar os modelos apresentados a secagem de outros produtos como tijolos de 10

e 12 furos, usados em constru¢do civil como pecgas estruturais.

e Estudar as tensdes termo-hidricas em blocos ceramicos com diversos tipos de

geometria, além dos efeitos causados por elas.

e Estudar as tensdes termo-hidricas na secagem de tijolos ceramicos vazados com a
inclusao das tensoes induzidas durante a conformag¢ao mecanica feita anteriormente

a secagem.

e Estudar experimentalmente a secagem do tijolo cerdmico vazado e desenvolver um
modelo para determinagdo dos coeficientes efetivos de difusdo méssica e de difusdo

de calor.
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