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RESUMO

Santos, Jodo Paulo da Silva, Secagem de Materiais Ceramicos com Forma Complexa: Um
Estudo Teérico Via CFX, Campina Grande: P6s-Graduacdo em Engenharia de Processos,

Universidade Federal de Campina Grande, 2017. Tese (Doutorado).

Diversos autores vém dando énfase ao fendmeno de transferéncia de calor e massa
durante o processo de secagem. Numerosos modelos mateméticos t€ém sido propostos para
descrever o aquecimento dos materiais ceramicos € a perda de umidade durante a secagem.
Neste sentido, este trabalho tem como objetivo geral estudar a transferéncia de calor e massa
em materiais ceramicos com forma complexa, usando o CFX. Um modelo matemético
tridimensional transiente foi apresentado para predizer a transferéncia de calor e massa, simular
a distribui¢do do teor de umidade e temperatura no interior de sélidos ceramicos, considerando
propriedades termofisicas constantes, utilizando-se o software, ANSYS CFX®. Para a
validacdo da metodologia numérica foram utilizados dados experimentais da literatura da
secagem de tubos cerdmicos nas temperaturas de secagem de 60, 70, 80, 90 e 100 °C.
Resultados do teor de umidade e temperatura do material ceramico durante a secagem sao
apresentados e comparados com os dados experimentais, € uma boa aproximacao foi verificada.
Desta comparagdo, estimou-se o coeficiente de difusdo de massa para cada temperatura de
secagem. Observou-se que, no processo de secagem, a perda de massa € mais lenta que o
aquecimento, uma vez que a condutiviade térmica do material € bem superior a difusiviadade
de massa. Verifica-se que o coeficiente de difusao de massa tende a aumentar com a elevagdo

da temperatura de secagem.

Palavras Chave: Secagem, numérico, simulacio, materiais ceramicos, CFX.



ABSTRACT

Santos, Jodo Paulo da Silva, Drying of Ceramic Materials with Complex Form: A Theoretical
Study Via CFX, Campina Grande: P6s-Graduag¢dao em Engenharia de Processos, Universidade

Federal de Campina Grande, 2017, tese (Doutorado)

Several authors has studied the phenomenon of heat and mass transfer during the drying
process. Numerous mathematical models have been proposed to describe the heating of
Ceramic Materials and moisture loss during drying.In this sense, this work has as general
objective to study the transfer of heat and mass in ceramic materials with complex form, using
the CFX. A three-dimensional transient mathematical model is presented to predict the transfer
of mass and heat and to simulate the distribution of moisture and temperature content within
ceramic solids, considering constant thermophysical properties using ANSYS CFX® software.
For the validation of the numerical methodology, experimental data from the literature on the
drying of ceramic tubes at 60, 70, 80, 90 and 100 ° C drying temperatures were used. Results
of the moisture content and temperature of the ceramic material during drying are presented
and compared with the experimental data, and a good approximation was verified from this
comparison, the mass diffusion coefficient was estimated for each drying temperature. It has
been observed that in the drying process the mass loss is slower than heating, since the thermal
conductivity of the material is much greater than mass diffusion. It is found that the coefficient
of mass diffusion tends to increase with the increase of the drying temperature.

Keywords: Drying, numerical, simulation, ceramic materials, CFX.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A secagem utiliza processos de transferéncia de calor condutivo e/ou convectivo para
reduzir a concentracdo de componentes residuais voldteis, que sejam ricos em compostos ndo
volateis. Os principios de secagem convectiva sdo semelhantes aqueles de outros processos
térmicos, como evaporagdo. A secagem é um dos métodos mais comuns, onde o calor sensivel
¢ transferido para o material e o agente de secagem (ar pré-aquecido) passa sobre a superficie

do material, evaporando a umidade e transportando-a do mesmo.

Assim a remocdo da umidade se da por dois processos fundamentais:
a) Transferéncia de calor do ar para o produto devido ao efeito da diferenca de temperatura;

b) Transferéncia de massa para o ar decorrente de uma diferenca de pressdo parcial de

vapor de dgua existente entre a superficie do produto e o ar que o envolve.

Analisando de forma cientifica, a secagem com diferentes taxas, ou seja em varios
periodos pode ser uma forma de melhorar a qualidade de produtos secos e, em alguns casos,
serve também para melhorar a utilizacdo de energia. E importante considerar que na secagem,
a remog¢ao de dgua do material biolégico imido seja realizada até um nivel onde a deterioragao

provocada por micro-organismos possa ser minimizada (LIMA et al., 2004).



O processo de secagem deve acontecer de maneira controlada, para que ela possa ocorrer
de maneira uniforme, evitando elevados gradientes de umidade e de temperatura no interior do
material que podem provocar a perda da qualidade do produto. Sabendo-se que os efeitos da
secagem alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto e estas por sua vez afetam o
processo de transferéncia de calor e massa, seja por condugdo, convecgao ou difusdo, ou seja,

¢ fundamental conhecer os seus efeitos e o controle dos mesmos.

A difusao reflete-se em um possivel fendmeno fisico que pode ocorrer durante a
secagem. Devido a isso varias teorias de migragdo de umidade em so6lidos tem sido propostas
entre elas, cita-se a difusdo de liquido. O coeficiente de difusdo ¢ a difusividade efetiva que
engloba os efeitos de todos os fenomenos, podendo intervir sobre a migracao da dgua e o seu

valor ¢ sempre obtido pelo ajuste a dados experimentais (MARTINAZZO et al., 2007).

Esta teoria tem sido aplicada para diversos materiais, considerando o coeficiente de
difusdo como sendo constante ou dependente da temperatura e/ou do teor de umidade. O
modelo de difusdo liquida apresenta bons resultados para a andlise de secagem em graos, frutos
e cereais devido a peculiaridade destes produtos nao apresentarem um periodo de taxa constante
nas suas curvas caracteristicas de secagem, permitindo que o processo seja totalmente
controlado pelas condi¢des internas do material. No entanto, a difusdo liquida vista com o unico
mecanismo de movimento da umidade tem sido sujeito a severas criticas. As discrepancias entre
resultados experimentais e teéricos podem e devem ser sempre minimizadas. Pois, em geral,
sdo oriundas da aplicacao do modelo de difusdo liquida considerando o coeficiente de difusao

constante ao longo do processo de secagem, o que nem sempre € visto para alguns materiais.

O processo de secagem € bastante utilizado na inddstria quimica e de materiais
ceramicos, onde esse processo consiste na separacdo parcial da parte liquida (geralmente a
agua) da sélida de um determinado material. Tal processo torna-se especialmente importante
no caso de existirem poucas informagdes sobre o comportamento do material submetido as

diferentes condi¢des de secagem.

O processo de constru¢do de uma pecga ceramica se dd com a argila ainda imida e é

preciso que a pega seque antes de ir ao forno, para evitar que a mesma estoure durante a queima



e também, para evitar danos as resisténcias elétricas, no caso de se usar fornos elétricos no

processo de queima.

Comercialmente existem duas geometrias diferentes de tijolos: os tijolos maci¢os e os
blocos ceramicos ou tijolos furados. O ideal para a especificacao de um tijolo é o atendimento
as normas brasileiras para tijolos macicos: (NBR 6460/83, NBR 7170/83, NBR 8041/83) e
blocos vazados (NBR 6461/83, NBR 8043/83, NBR 7171/92, NBR 8042/92) (Batista, 2009).
Porém, em geral, ndo se encontram no mercado produtos de conformidade com as mesmas,
pelo préprio caréter ainda artesanal do produto, o que evidencia a necessidade de estudos mais
apurados nessa drea. Além disso o que dizer de materiais de forma complexa, como por

exemplo, jarros, panelas, entre outros.

Se por um lado existe o problema da falta de padronizagao dos produtos ceramicos, por
outro, na literatura, hd escassez nas informacdes sobre as relacdes matemdticas entre
difusividade de massa e densidade de materiais ceramicos. Resultados de curvas de
encolhimento linear “versus” teor de umidade para argila, podem ser encontradas na literatura,
contudo, devido a grande variedade de pecas ceramicas, novos estudos precisam ser conduzidos
para ampliar o entendimento do fendmeno e otimizar o processo de secagem de produtos

ceramicos.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral estudar a transferéncia
de calor e massa em materiais ceramicos com forma complexa, usando o software CFX. De

forma especifica, o presente trabalho propde atingir os seguintes objetivos:

» Modelar matematicamente e simular a secagem em materiais ceramicos (transferéncia
de calor e massa), usando o modelo de difusdo e considerando a condi¢cdo de contorno de

Dirichlet na superficie do material;

» Simular as distribuicoes de temperatura e do teor de umidade no interior dos sélidos

e suas cinéticas de secagem e aquecimento via software CFX;

» Aplicar toda a formulagdo a secagem de tubos ceramicos argilosos;



» Comparar os resultados numéricos via CFX e experimentais do teor de umidade e

temperatura em materiais ceramicos, visando validar a modelagem matemadtica proposta;

» Estudar o efeito das consideracdes adotadas no modelo sobre os coeficientes difusivos;

» Estimar os coeficientes de difusdo de massa em varias condi¢des de secagem.

1.2 Organograma do desenvolvimento da tese

No Capitulo 1, inicialmente foi feita uma introdug¢io sobre o contetido e a motivacao

desta pesquisa.

No Capitulo 2, apresentou-se a revisdo bibliografica dos temas abordados na tese, o
processo e 0os mecanismos de secagem de vasos ceramicos, bem como os métodos de secagem.
Além de topicos e caracteristicas do software CFX, ferramenta indispensdvel nas atividades

envolvidas ao longo da pesquisa.

No Capitulo 3 apresentou-se a modelagem matemadtica, a metodologia tedrica, as
considera¢des adotadas para o modelo matemético da transferéncia de calor e massa que ocorre
no processo de secagem, bem como as condi¢des iniciais e de contorno, e coeficiente de difusio

massica.

No tocante, alguns resultados obtidos foram apresentados e discutidos no Capitulo 4,
tais como: a verificagdo das formas e dimensdes geométricas do tubos ceramicos, os ajuste de
curvas entre as cinéticas de secagem preditas e experimentais, os erros minimos quadréticos, curvas

de temperaturas e 0s tempos encontrados para a secagem dos respectivos vasos.

Por fim no Capitulo 5 listou-se as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - O Processo de secagem

2.1.1-Aspectos gerais da secagem

A secagem € um processo essencial na preservacdo das culturas agricolas e nas
industrias, como por exemplo, de producdo téxtil, processamento de alimentos, farmacéuticas,
quimicas, producdo de cimento, producdo de tijolos e telhas processamento de madeira,
tratamento de dguas residuais e tratamento de biomassa (PIRASTEH et al., 2014; LOULOU et
al., 20006).

Conforme Defraeye (2014), a secagem (ou também desidratacdo) implica na remocao
da umidade de materiais naturais ou industriais, até um teor de umidade especifico, assegurando
ao mesmo, elevado tempo de rendimento e custos operacionais minimos a qualidade do

produto.

A secagem € um complicado processo que envolve fendmenos de transferéncias
simultanea de calor, momentum e massa. E considerado um dos métodos mais antigos
utilizados para preservagdo e armazenamento de produtos apds a colheita. Contudo, dentre os
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processos que se aplicam para o trato pds-colheita, conservacdo e armazenagem adequada de

graos, a secagem € o de maior consumo energético (SANTOS, 2013).

Do ponto de vista técnico cientifico, o processo de secagem envolve calor e varios
mecanismos de transferéncia de massa. No entanto, o movimento de 4gua no interior do produto
¢ geralmente considerado o fator de controle, muitas vezes descrito por um mecanismo de
difusdo com base na segunda lei de Fick (PUYATE e LAWRENCE, 2006; ARRIECHE et al.,
2009). Tal mecanismo de difusdo vem ganhando a preferéncia de diversos pesquisadores na
area de secagem (LIMA, 1999; CADE et al., 2005; HOLANDA, 2007; MELLADO, 2007;
HACIHAFIZOGLU et al., 2008; SILVA et al., 2008a; FARIAS et al., 2009a; FARIAS et al.,
2010a)

O processo de secagem envolve varios mecanismos de controle e baseia-se na
propriedade pela qual o aumento da temperatura do ar diminui a sua umidade e o torna capaz
de absorver a umidade disponivel em outros corpos. MISHA et al. (2012) reportam que o
processo de secagem envolve, simultaneamente, a transferéncia de calor e de massa com o
objetivo de remover grande parte da dgua presente no material poroso por meio de seu
transporte e evaporagdo em um meio gasoso insaturado que envolve o material. Normalmente,
numa corrente de ar quente € aplicada para secar um produto; o solvente removido quase
invariavelmente é dgua. O processo de secagem demanda gasto de energia térmica para a
evaporacdo da dgua e esta, ao evaporar, esfria o ar de secagem pela perda de calor sensivel,
contudo o ar recupera a energia perdida, na forma de vapor de dgua (calor latente). A Figura
2.1 mostra de forma simplificada o processo de secagem, na qual o ar quente com baixa
umidade relativa chega até a superficie do material, e provoca a retirada de uma parcela de
umidade deste produto. Este processo diminui a temperatura do ar e aumenta sua umidade

relativa (MOHLER, 2010).
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Figura 1.1- Representacdo esquematica do processo de secagem.
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Na primeira etapa da secagem, o ar aquecido atravessa a camada do produto imido que
sofre um processo de resfriamento e de umidificacdo a entalpia constante. Neste processo existe
transferéncia de calor para o produto e a transferéncia de massa de vapor d’4gua. J4 a segunda
fase envolve a velocidade do ar de secagem e o seu processo estd relacionado com as

propriedades do material a ser seco (EI-SEBAIl e SHALABY, 2012).

Koshimizu (2008) comenta que € fundamental o controle da velocidade ou a taxa de
secagem, uma vez que diferentes caracteristicas sdo atribuidas aos produtos em funcio de um
processo rapido ou lento de secagem. Um dos fatores que constitui um problema nos processos
de secagem € a uniformidade do material resultante. Portanto, no caso de materiais ceramicos,
a secagem ndo uniforme de uma peca pode ocasionar a retracdo linear, além de diferentes
tensoes no seu interior, que poderdo ser as causas de bolhas, trincas e rachaduras no produto,

defeitos que depreciam a qualidade do produto.

Entretanto, diversas teorias podem ser encontradas na literatura com o objetivo de
explicar o transporte de dgua no interior do sélido, dentre as quais se destacam, a difusdo
liquida, movimento de liquido devido as forcas capilares, movimento do liquido devido a for¢a
gravitacional, movimento de vapor devido a diferenca de concentracdo de vapor (difusdo de
vapor). Tais teorias sdo utilizadas com maior frequéncia entre os pesquisadores (BROOKER et
al., 1992; LIMA, 1999; UKRAINCZYK, 2009; FARIAS, 2011; SANTOS et al., 2010;
SANTOS, 2013).

A presenca da dgua no produto pode ser medida a partir de diferentes teorias, mas nem
todas indicam a disponibilidade da dgua para producdo de microrganismos, uma vez que nem
toda a d4gua do material estd igualmente disponivel. O fendmeno de reduc¢ao do teor de umidade
envolve o movimento hidrdulico do interior para a superficie do material através de mecanismos
distintos de transferéncia de calor e massa, que podem alterar de forma substancial a qualidade
e as propriedades fisicas do produto, dependendo do método e das condi¢des de secagem

(GONELLI et al., 2007).

O mecanismo pelo qual ocorre a difusao da 4gua nos materiais ou produtos de um modo
geral ¢ muito complexo devido a diversidade da composi¢dao quimica e estrutura fisica dos
produtos. Na literatura sobre secagem envolvendo o fendmeno da difusdo de 4gua, sdo
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encontradas grandes variagdes nos valores da difusividade de massa, ndo s6 devido a
complexidade dos produtos, como também em fun¢do dos diferentes métodos de predicao, tipo

de material, teor de dgua, processo de secagem e a metodologia utilizada para sua obtencao.

2.1.2 - Teores de umidade

O teor de umidade de um material pode ser definido de duas formas: tanto em base
umida como em base seca. O teor de umidade em base uimida € a relacdo entre a massa de dgua

contida no produto e a sua massa total, como descrito pela Equagdo (2.1).

Mpy = m, /my 2.1

onde Mpy € o teor de umidade em base imida; m, é a massa de dgua contida no produto e

m, € a massa total do produto, ou seja, massa do produto seco mais massa de dgua.

O teor de umidade em base seca € a relacdo entre a massa de 4gua contida no produto e

a massa de matéria seca, deste produto e pode ser obtido Equacao (2.2), como segue:

Mbs = ma/mms (2.2)

sendo, Mps € o teor de umidade em base seca; ma € a massa de d4gua contida no produto € mms é

a massa do produto seco.

Considerando-se que o ar empregado € o ambiente, sendo ndo movimentado
artificialmente, a secagem pode ser classificada em natural e artificial. Oliveira et al. (2010)
informam que, na secagem artificial de grdos os processos podem ser realizados em silos
secadores, secagem intermitente, secagem continua e seca-aeracido. Na secagem artificial o
excesso de dgua do grao € removido rapidamente até o limite conveniente, minimizando

alteracdes metabolicas e danos pela acdo de fungos e insetos.
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2.1.3 Métodos de secagem

De forma mais completa, os métodos de secagem sdo classificados quanto ao uso de
equipamentos (natural ou artificial), a periodicidade no fornecimento de calor (continuo ou
intermitente) e 28 movimentacdo da massa do produto a ser secado (estaciondrio ou continuo).
Secagem Natural: Consiste na exposicdo do material a ser seco ao sol ou a sombra em um
ambiente relativamente seco a fim de que a dgua seja removida por evaporagdo. O produto pode
ser disposto em terreiros de cimento, como a secagem de café em terreiro, ou sobre tabuleiros,
sendo o produto revolvido constantemente. Portanto, € uma das alternativas, que reduz

significativamente o consumo de energia e proporciona uma melhor eficiéncia energética, sem

causar poluicdo para prejudicar os ecossistemas e a saude (COLINART et al., 2012).

Secagem artificial: é a alternativa para a secagem natural, pois pode ser executada em baixas
e/ou altas temperaturas. E o tipo de secagem mais frequente e adapta-se bem aos esquemas de
producdo de sementes e materiais ceramicos, sendo a secagem rdpida e capaz de remover
elevadas quantidades de dgua. Esse tipo de secagem € um método alternativo, que € amplamente
utilizado a nivel industrial, devido as suas condi¢des mais controldveis e menos dependéncias
das condic¢des climaticas. Este método remove a dgua dos produtos por aquecimento com ar
convectivo (LERTWORASIRIKU e TIPSUWAN, 2008). Permite manter a qualidade do
material, quando empregado com critérios técnicos, como, por exemplo, a ndo exposi¢ao
prolongada a elevadas temperaturas e a elevacao da temperatura das sementes até determinados
limites (BERTT et al., 2005). Os métodos artificiais podem ser classificados em continuo,

estaciondrio e intermitente.

= Secagem estaciondria ou leito fixo: Consiste basicamente em se for¢ar um fluxo de
ar através da massa de graos que permanece em repouso. A secagem estaciondria se
processa da base para o topo da camada de todo material, em um secador de fundo falso
perfurado, e do centro para a periferia, em secador de tubo central perfurado. Ocorre por
camadas, em virtude da formacao da zona de secagem, correspondente a regido onde se
efetiva o intercambio de dgua do material para o ar. Anteriormente a zona de secagem
tem-se graos secos a alta temperatura e, posteriormente, grdos Umidos a baixa

temperatura (BIAGI, 2017).
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= Secagem continua: A secagem em fluxo continuo implica manter o produto em
constante movimento no interior do secador. Na secagem continua, o produto passa
através do secador apenas uma vez, ficando exposto um determinado periodo ao ar
aquecido e outro na camara de resfriamento. Isso vale dizer que o produto entra imido
na camara de secagem e sdo descarregados resfriados e com a umidade desejada. Nessas
condi¢des, o material atinge temperaturas elevadas, ficando expostos aos danos

térmicos, que podem causar redugdo na viabilidade e no vigor (CAMACHO, 2004).

= Secagem intermitente: E caracterizada por um fluxo de calor que é fornecido
intermitentemente ao contrdrio de continuamente. Isto pode ser feito por meio da
interrup¢do do fluxo de ar para fornecer o material um periodo de "descanso" ou
"t€émpera"”, por um fluxo continuo de ar periodicamente aquecido, ou por variacdo
periddica do fluxo de ar, ou ambos (CHUA et al.; 2003). Nesse processo, o produto
permanece recirculando no interior do secador durante toda a operagdo e o seu contato
com o ar se realiza de modo descontinuo e repetitivo (SIMIONE et al., 2008). O ar de
secagem, a0 mesmo tempo em que fornece calor ao sistema, absorve dgua do produto
na forma de vapor. Na secagem intermitente, o consumo de energia para aquecimento
do ar e a movimentacdo do ar e do produto € alta, comparativamente a secagem

estaciondria, em silos secadores armazenadores, porém a operagcdo € mais rapida e o

risco de deterioracdo do produto ¢ menor (BARBOSA, 2011).

2.1.4- Curvas de secagem

A melhor forma de apresentar os dados coletados de umidade a partir de experimentos

e simulagdes € através de curvas de secagem podendo estas serem apresentadas de trés formas

diferentes:

taxa de evaporacgdo “versus” teor de umidade médio;
teor de umidade médio “versus” tempo;

taxa de evaporacao “versus” tempo.

Durante a secagem, é na superficie do material que ocorre a evaporagao da dgua livre, a

qual foi transportada do interior do sélido. A energia envolvida neste processo de secagem ¢é

12


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852403001330

proveniente de uma diferenca de pressdo parcial do vapor de dgua, existente entre o ar e a
superficie do produto, permitindo que a 4gua migre sob a forma de vapor do interior do produto
até a superficie, e desta para o meio envolvente (PARK et al., 2007). Assim a transferéncia de
calor e massa entre o ar de secagem e o produto € um fendmeno comum em diversas condi¢des

de secagem.

As Figuras 2.2 a 2.5 ilustram as diferentes tipos de curvas de secagem e aquecimento na

forma esquematica, que tem sido utilizada para andlise do processo.

Taxa de evaporagio

v

t

Figura 2.2 - Taxa de evaporacao versus tempo

Fonte: O autor

Teorde umidade

Figura 2.3- Teor de umidade versus témpo.

Fonte: O autor
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Taxa de evaporacdo

v

Figura 2.4 - Taxa de evaporacdo versus teor de umidade.

Fonte: O autor

Temperatura

Y

t
Figura 2.5 - Temperatura versus tempo.

Fonte: O autor

Na Figura 2.3 tem-se a diminuicao do teor de dgua do produto durante a secagem, em
relacdo ao tempo t, numa determinada condicdo de secagem, onde a curva € obtida através da
pesagem do produto em intervalos de tempos distintos. A Figura 2.4 representa a variagdao do
teor de umidade do produto por tempo t, ja na Figura 2.5 tem-se a taxa de evapora¢do em funcao
do teor de umidade. Finalmente na Figura 2.6. A variacdo da temperatura do produto durante a
secagem evoluindo com o tempo. Ela pode ser obtida medindo-se a temperatura do produto

durante a secagem, em determinados intervalos de tempo.
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2.2 Ceramica

2.2.1 Fundamentos e aspectos historicos e metodologicos

O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria-prima
queimada”. Segundo a Associacdo Brasileira de Cerdmica (Abceram), ceramica compreende
odos 0s materiais inorganicos, nao metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em
tod t tal btid 1 t trat tot

temperaturas elevadas.

A ceramica esta entre as mais antigas e importantes inovacdes tecnoldgicas na historia
da humanidade e foi um dos primeiros materiais verdadeiramente sintéticos (CANO et al.,

2014).

Desde a pré-historia 0 homem sentiu a necessidade de se defender dos predadores e até
mesmo das condicdes da natureza. Era preciso adaptar-se ao habitat e utilizar-se de recursos
naturais para sobreviver nele. Abrigar-se, era também um motivo de seguranca. Ao longo da
histéria o homem aperfeicoou suas técnicas e descobriu novos materiais, entre eles a argila, o

que posteriormente lhe permitiu a construcao dos mais diversos objetos e templos.

Numa forma mais cientifica, cerdmica € o nome genérico que se dd a materiais
preparados, sob altas temperaturas, a partir de compostos inorganicos como silicatos e 6xidos
metélicos. Nesse conceito, materiais como argila e cimento podem ser incluidos, mas as vezes
sdo considerados grupos a parte pela sua importancia pratica. O que se sabe, com total rigor
histérico, € que, a partir do periodo neolitico, aparecem fragmentos de ceramica a demonstrar,
de forma inequivoca, a presenca humana. Poder-se-4 dizer, por isso, que o0 homem comegou a

“escrever”, no barro, a sua prépria Histéria (COSTA, 2000).

Segundo Dantas (2006), a industria de cerdmica € uma das mais antigas do mundo. Em
1666, um grande incéndio na cidade de Londres destruiu centenas de casas de madeira, esse
fato alertou os ingleses a reconstruir as casas usando tijolos ceramicos em vista da facilidade
de fabricacdo e abundéncia de matéria-prima. Mas, somente no século XVII foi que ela teve

sua importancia relevada.
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A existéncia de pré-ceramistas no Amazonas foi durante o periodo de 7510-2550 A.
C. Depois de um intervalo de tempo relativamente longo, ha cerca de 300 anos, houve
surgimento de quatro ocupacdes de ceramistas associados com a tradicio amazonica. A fase
Acutuba, a fase tradicdo Manacapuru, a Paredao que foi relacionada com a construcdo de

estruturas artificiais e finalmente a fase Guarita (NEVES, 2008).

Bellingieri (2003) relata que a atividade de fabricacao da cerdmica no Brasil existe desde
antes da chegada dos colonizadores portugueses, em 1500. Pode-se dizer que o primeiro
impulso a industrializacido do setor ceramico brasileiro ocorreu no final do século XIX, com a
instalacdo da Olaria dos Falchi, que contava com um motor de 40 Cv de poténcia, dois

amassadores de argila e equipamento capaz de produzir telhas.

Atualmente, a cerdmica de construgdo brasileira ocupa um lugar de destaque na
economia do pais. Durante um grande periodo de produgdo de tijolos ndo ocorreram mudangas
tecnoldgicas importantes. Somente nas ultimas décadas € que a tecnologia de fabricacdo de
tijolos passou por um processo de desenvolvimento associado a inovac¢des. Mesmo assim, é

natural que ainda ocorra outros progressos e inovacdes (OLIVEIRA et al., 2005).

Bellingieri (2005) comenta que diversos objetos ceramicos, tais como vasos, potes,
telhas e tijolos, j4 eram produzidos no Brasil pelos indigenas e pelos colonizadores europeus,
durante o periodo colonial e imperial. Tratava-se, portanto, de uma produgdo artesanal. Foi a
partir do final do século XIX que a ceramica se organizou como “industria”, em Sao Paulo,
com o surgimento de olarias e fabricas de loucgas de barro, que produziam, em série, telhas,
tijolos, ladrilhos, vasos, potes, manilhas, etc. Na década de 1910, surgiram as primeiras
empresas de loucas e porcelanas. E, a partir dai, a ceramica diversificou-se e cresceu em

importancia dentro da economia paulista.
Segundo Prado e Bressiani (2013), nos dudltimos anos o setor ceramico tem

experimentado um crescimento ultrapassando produtores tradicionais como a Itdlia e a Espanha

como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Os principais produtores mundiais de revestimentos ceramicos
Fonte: Prado e Bressiani (2013).

No Brasil, a fabricagao de tijolos e outros produtos afins ocorreram no inicio do século
passado. Entretanto, somente na década de 1930 é que foram fabricados os primeiros tijolos
furados através de processos mecanizados. Atualmente, a cerdmica de construcdo brasileira

ocupa um lugar de destaque na economia do pais (BATISTA, 2009).

2.2.2 Classificacao geral do setor ceramico

O setor ceramico € extremamente heterogéneo e pode ser classificado, segundo
Associacdo brasileira de ceramica - ABC (2004) em nove segmentos diferentes, tais como

fun¢do das matérias-primas, propriedades, dreas de aplicagdo e etc.

a) Ceramica vermelha

A ceramica vermelha compreende vdrios materiais com coloracdo avermelhada,
empregados na construgdo civil, tais como vasos ceramicos tijolos, blocos, telhas, lajes, tubos

ceramicos e argilas expandidas, e utensilios de uso doméstico e decorativos (OLIVEIRA,

2011).

b) Materiais de revestimento (Placas ceramicas)

17



Os materiais de revestimento sdo bastante, usados na construcao civil para revestimento
de pisos, paredes, bancadas e piscinas, tanto em ambientes internos como em externos: azulejo,

pastilha, lajota, piso, grés porcelanato etc.

¢) Ceramica branca

Conforme a Associacdo brasileira de ceramica - ABC (2004) este tipo de ceramica
compreende os materiais constituidos por um corpo branco recoberto por camada vitrea
transparente e incolor. Foram assim agrupados por causa da cor branca da massa, necessdria
por razdes estéticas e/ou técnicas. Sao as loucas sanitdrias, as de mesa, os isoladores elétricos e

as ceramicas artisticas, bem como as de finalidade quimica, elétrica, térmica e mecanica.

d) Materiais refratarios

Esse tipo de material possui a capacidade de suportar ciclos repetidos de aquecimento e
resfriamento a temperaturas elevadas, o que envolve esfor¢os mecanicos, ataques quimicos e
outras solicitacdes. Para suporta-las, varios tipos diferentes de refratarios foram desenvolvidos,
a partir de diversas matérias-primas ou associacdes entre elas. Dessa forma, podem ser
categorizados quanto a matéria-prima ou ao componente quimico principal: silicosos,

aluminosos, cromitico-magnesianos, zirconicos, dentre outros.

e) Isolantes térmicos

Os isolantes podem ser classificados em: (a) isolantes térmicos ndo-refratarios; e (b)
fibras ou 1as ceramicas, com caracteristicas fisicas que os permitem suportar temperaturas de

utilizacdo acima de 2000°C.

2.2.3. A Fabricacao de uma peca ceramica

O processo de fabricacdo de uma peca ou produtos ceramicos compreende diversas
fases: tratamento prévio das matérias primas, a exploracdo das jazidas, conformacao, secagem
e por fim a queima (BATISTA et. al., 2008, CALLISTER, JR, 2007; SRIKIATDEN e
ROBERTS, 2007). Entretanto, apds o beneficiamento, para se obter uma peca ceramica, antes
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da conformacdo, diversos diluentes sdo adicionados ao pd cerdmico para homogeneizar as
particulas e gerar um meio viscoso, aumentando assim sua consisténcia e permitindo moldar

a peca na forma desejada. A fabricacdo de uma peca cerdmica segue as seguintes etapas:

a) Extracao da argila

Nesta etapa inicial, cada tipo de ceramica requer um tipo apropriado de argila deve ser

analisada a composicdo granulométrica, o teor de argila, a umidade e a pureza, entre outras.

b) Preparo da argila imida

Inicialmente extrai-se a argila, logo em seguida segue-se o que se chama de
“apodrecimento” da argila. Ela € depositada ao ar livre, revolvida e passa por um periodo de
descanso. Esta etapa tem por finalidade fermentar ao ar as particulas orginicas existentes no
barro tornando-as coloidais e aumentando a plasticidade da massa. A etapa seguinte € a de
maceragdo (desagregar torrdes), corre¢do e amassamento. A fase final € do amassamento, que
serve para se obter a uniformidade entre os componentes. A argila entdo é preparada para a

moldagem.

¢) Moldagem

A moldagem pode ser feita a seco ou semi-seco, o que demanda uma grande pressao e
consequentemente grande energia. Este processo também leva o nome de prensagem. Os
produtos sdo de excelente qualidade, mais uniformes e sem bolhas, tendo superfices lisas e

impermedveis. Pode ser dividida como segue:

= Moldagem com pasta plastica consistente

Nestes casos a pasta € forcada a passar sob pressao por um bocal apropriado, formando
uma fita continua e uniforme. Depois esta fita € cortada em segmentos desejados. Este processo
ndo pode ter massa com muita dgua devido a porosidade no cozimento assim como deformacao
excessiva. O ar também € prejudicial, pois além de dilatar a peca na cozedura pode também

causar o fendilhamento e a desagregacao.
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= Moldagem com pasta plastica mole

E o processo mais antigo, pois € feito até sem equipamentos. A massa € moldada a mao,
em tornos ou moldes de madeira. E o processo usado em vasos, tijolos brutos, estatuetas pratos

e xicaras de barro e eventualmente em telhas rasticas coloniais.

= Moldagem da pasta fluida

Neste caso a pasta tem grande adi¢cao de dgua, formando um liquido semelhante ao
xarope. A moldagem € feita com contra molde de metal, molde de gesso e a pasta € vertida em
camadas até atingir a espessura desejada. Neste momento o gesso absorve a dgua da pasta,
ficando s6 a camada de argila. Normalmente para o disforme, o molde precisa ser partido, o
que encarece a fabricacdo. E usado em pecas de espessura pequena como loucas domésticas,

loucas sanitdrias e pecas de alta precisao.

2.2.4 Secagem de materiais ceramicos

Conforme Barros (2003), as duas principais caracteristicas que diferenciam os materiais
ceramicos, de um modo geral das outras classes de materiais, € sua alta temperatura de fusdo e

sua elevada dureza.

A secagem de materiais ceramicos € uma das etapas fundamentais do processo produtivo
referente na fabricacio do mesmo. E um processo eminentemente difusivo. A difusdo é um dos
mecanismos de transporte onde a transferéncia de matéria ou energia ocorre pelo movimento
molecular devido a existéncia de um gradiente de concentragdo de uma substidncia ou de
temperatura, enquanto o meio permanece estaciondrio (FARIAS, 2011). Neste contexto é
possivel encontrar na literatura diversas pesquisas sobre materiais ceramicos e, dentre os quais,

podem ser citados:

Silva (2007) apresentou resultados da cinética de secagem de pecas ceramicas em forma
de tubos cilindricos. O estudo ofereceu uma equacgdo de difusdo em regime transiente escrita
em coordenadas generalizadas e um pacote computacional desenvolvido que foi aplicado na

simulacdo da cinética de secagem de membranas ceramicas na forma de tubos cilindricos,
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usados em processos de filtragem, nas seguintes condi¢cdes experimentais: temperatura de 45 a
105 °C, teor de umidade inicial de 25 a 30% (bs) e umidade relativa do ar de 58%. Os resultados
numéricos foram comparados com os resultados experimentais obtidos nestas mesmas
condicdes. Tal comparacao possibilitou determinar uma expressao para o coeficiente de difusio

em funcdo da razdo de umidade e da temperatura do ar de secagem.

Musielak e Mierzwa (2009) fizeram a secagem de uma pega ceramica utilizando ar
quente e constataram que o modelo que descreve o fraturamento € usado para examinar a
qualidade da taxa de secagem no mesmo. Os autores mostraram que secagem lenta ndo envolve
quaisquer rachaduras. Entretanto, a secagem mais rapida gera maior risco de fratura, e o padrao

de fratura final € muito mais complicado.

Silva et al. (2009) apresentaram uma solucao analitica para o problema de difusdo de
massa transiente em s6lidos cerdmicos com geometria arbitraria, via método integral baseado
em Galerkin (método GBI). Os autores consideraram propriedades termo-fisicas constantes e
condi¢do de contorno de equilibrio na superficie (condi¢ao de Dirichlet). Concluiram que a
modelagem matemadtica utilizada para a obten¢do da solugdo analitica foi adequada, podendo
ser aplicada em processos transientes de secagem, e que os gradientes de umidade e temperatura
sdo maiores nos planos superficiais e nos vértices do sélido, que estd em contato direto com o

ar de secagem.

Hemanthakumariw et al. (2008) reportaram que a secagem convencional dos materiais
ceramicos ¢ um processo demorado e envolve uma combinagdo de secagem natural. Nesse
método o tempo necessario para remover a umidade € de 5 a 7 dias devido o peso do material
a ser seco. Os autores concluiram que a secagem rapida pelo método convencional ndo € de boa
concordancia uma vez que sdao gerados defeitos resultantes da remocao rdpida da dgua na

superficie do material.

Khalili et al. (2014) estudaram o processo de secagem de um tijolo de argila e
analisaram as tensdes que ocorreram durante a secagem do material ceramico. Os autores
consideraram as variacdes do médulo de Young em intensidade de tensdo durante o processo

de secagem e analisaram o processo usando o método de Elementos Finitos.
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Kowalski (2011) analisaram as vantagens da secagem convectiva ndo-estaciondrio
(intermitente) e a possibilidade de sua aplicacdo em materiais susceptiveis a fendilhacao
(madeira e ceramica). O tempo de secagem, o consumo de energia, e a qualidade das amostras
secas foram examinados em diferentes hordrios de secagem intermitente. Os testes foram
realizados em amostras de materiais cerdmicos em madeira de forma cilindrica e de caulino. Os
autores concluiram que os resultados dos estudos de secagem apresentados no trabalho permitiu
afirmar que a secagem intermitente influencia positivamente na qualidade dos materiais secos,

sem aumento significativo do tempo de secagem.

Almeida et al. (2013) apresentaram um modelo matemédtico € uma solu¢do numérica
para descrever a secagem de tijolos ocos de ceramica em um secador de tinel do tipo de fluxo
cruzado em escala industrial. O modelo baseia-se balan¢os de massa e energia escritas para um
volume diferencial situada numa posi¢do arbitraria do material sélido e incluem a condensacao
de dgua. Para validar a metodologia, os resultados numéricos e experimentais para o teor de
umidade e temperatura do tijolo durante a secagem em escala industrial sio comparados e uma
boa correlacdo foi obtida. Os autores concluiram que durante o processo de secagem, os baixos
gradientes de temperatura e teor de umidade no interior do leito, foram obtidos. Isso deve-se ao
fato de que a temperatura do ar de secagem foi aumentada gradualmente e, consequentemente,
a sua umidade relativa também aumentou gradualmente em dire¢ao ao fim do processo, o que

resulta em uma secagem mais uniforme e um produto de melhor qualidade.

Silva et al. (2013) apresentaram a secagem convectiva de placas de argila e uma Solucao
numérica da equacao de difusdo bidimensional com uma condi¢@o de contorno do terceiro tipo
para descrever o processo. Para determinar o valor da difusividade efetiva de massa, dois
modelos foram adotados, o modelo 1 que considerou propriedades constates e o modelo 2 que
considerou propriedades varidveis. Os autores concluiram que as andlises dos resultados
indicaram boa concordancia para o modelo 2 entre cada conjunto de dados experimentais e

simulados.

Silva et al. (2013) estudaram a secagem convectiva de placas de argila com teor de
umidade inicial de 0,23 (db) foram realizadas em 50, 60, 70, 80 e 90° C. A secagem ocorreu
em dois periodos distintos: de taxa constante e decrescente. No primeiro periodo, o processo

foi descrito por uma equagdo empirica e, no segundo caso, pela equagcdo de difusdo com a
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condi¢do de contorno do terceiro tipo. A utilizacdo de uma aproximagdo numérica
tridimensional para a equagdo de difusdo permite evitar algumas simplificacdes comuns na
literatura, tais como a consideracdo dos parametros do processo com um valor constante e a
representacao unidimensional da geometria. Assim, o periodo de taxa decrescente pode ser
descrito de forma precisa para todas as temperaturas do ar de secagem. Uma equacdo de
Arrhenius foi utilizada com sucesso para relacionar a difusividade de massa efetiva com o teor
de umidade local e a temperatura do ar de secagem. Os autores concluiram que a simulacio de
80°C permitiu verificar que os resultados obtidos estdo muito préximos dos dados

experimentais para esta temperatura.

Belleghem et al. (2014), estudaram um modelo de transferéncia de calor e massa em
3D. Este transporte foi governado pela equac¢do de difusdo e o modelo foi validado por
comparacdo com uma experiéncia de secagem por convecgao a partir da literatura, em que uma
amostra de tijolos ceramicos saturado foi seca ao longo de um lado da superficie da amostra.
Os autores observaram uma boa concordancia geral entre 0 modelo matemaético utilizado e os
dados experimentais, no entanto, o modelo previu o periodo de taxa de secagem constante
melhor do que o periodo de taxa decrescente. Este foi melhorado ajustando as propriedades do

material.

Silva (2016) desenvolveu um modelo matemético para descrever as trocas de calor e
massa durante o processo de secagem, utilizando o método da capacitancia global em corpos
vazados. A solucao analitica das equacdes governantes foi feita usando o método de separagdo
de varidveis. Foram realizados experimentos de caracteriza¢do quimica e termo-hidrica da
argila, e secagem de materiais ceramicos argilosos vazados e com formas ndo-convencionais,
em diferentes temperaturas (60, 70, 80, 90 e 100°C). Resultados da composi¢do quimica e
granulometria da argila, e cinéticos de perda de massa e aquecimento das pecas ceramicas foram
apresentados e analisados. O autor concluiu que o processo de perda de umidade ocorre a uma
velocidade mais baixa do que o aquecimento do material ceramico, que a temperatura e forma
do corpo afetam fortemente os fendmenos de transporte de calor e massa, que a secagem abaixa
temperatura favorece a reducdo de problemas no material pds-secagem e melhoramento na
qualidade final, e que os nimeros de Biot de transferéncia de calor e de massa influenciam

diretamente no tempo que o produto atinge sua condi¢@o de equilibrio.
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2.3 Computacio numérica

2.3.1 Métodos numéricos e suas principais caracteristicas

Diversos fendmenos fisicos envolvendo transferéncia de calor e massa sdo apresentados.
Geralmente sdo modelados através das equagdes que podem ser escritas, por exemplo, na forma
diferencial. Dependendo da situagdo especifica, pode-se adotar hipéteses simplificadoras como,
propriedades constantes e material isotrépico. Tais hipéteses simplificadoras geralmente
acabam trazendo as equacdes diferenciais parciais para equacdes diferenciais simples.
Concernentemente, a maior parte das situagdes praticas, ndo aceita hipéteses simplificadoras e
geralmente envolvem fatores agravantes como geometrias complexas, combinacdo de
diferentes condi¢des de contorno, variacdo das propriedades termo-fisicas no tempo
(transiente), entre outros parametros. Para esta grande parte dos casos, as equacdes diferenciais
parciais ndo podem ser simplificadas e tampouco tem solucdo analitica. Desta forma, a melhor

maneira de analisar estes casos € utilizando métodos numéricos.

Os métodos numéricos constitui uma grande ferramentas de resolucdo de equacdes
diferenciais e, consequentemente, tem aplicagdes em diversas dreas como transferéncia de

calor, mecanica dos fluidos, geologia entre outras ciéncias.

Os métodos mais difundidos sd@o os dos Elementos Finitos (MEF), das Diferencgas
Finitas (MDF) e dos Volumes Finitos (MVF). Estes métodos, basicamente consistem em
discretizar o dominio continuo do sistema em questio em dominios menores, discretos. O
método dos elementos finitos e das diferencgas finitas foram os primeiros a ganhar destaque.
Desde entao, muitas discussoes foram travadas acerca da efici€ncia de cada um destes métodos
em relacdo ao outro, embora tenham, historicamente, sido usados em aplicagdes distintas

devido a natureza distinta dos problemas de mecanica estrutural e mecanica dos fluidos.

Conforme Maliska (2004), o método dos elementos finitos (MEF), teve seu
desenvolvimento na drea da elasticidade, usando malhas triangulares ndo estruturadas, que eram
capazes de representar fielmente geometrias complexas. Assim, até meados de 1970, tinha-se
o MDF, muito usado na area dos fluidos mas, incapaz de tratar geometrias complexas e o MEF
habil em relacdo a geometrias complexas e sem a capacidade de tratar termos advectivos,

presentes em equagdes de movimentos. Somente anos mais tarde, o MEF passariam a tratar
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problemas advectivos. Nesse contexto embora apresentassem resultados satisfatorios, havia sob
certas circunstancias, problemas de instabilidade numérica entre outros problemas, que acabou
levando ao desenvolvimento do método dos volumes finitos, MVF, que se baseado em malhas
faz uso da conservagdo das propriedades fisicas em geral, ao longo de cada elemento da malha,
ao contrario dos MEF e MDF que sdo ndo conservativos e tem seus cdlculos aplicados em

pontos nodais dos elementos das malhas.

2.3.2 Simulacao

A simulagdo sdo modelos, ou seja, conjuntos de suposicoes, geralmente na forma de
relacdes 16gicas ou matematicas, utilizadas para descrever como um sistema se comporta. Ja
secagem € realizada com o objetivo de preparar um produto para ser comercializado.

Para tanto, a simulacdo € utilizada pelos Engenheiros e Cientistas para prever o
comportamento de um produto, de um equipamento ou de um processo sobre determinadas
condig¢des. Por meio da simulacdo, a avaliagio do modelo pode ser realizada de maneira mais
rdpida e eficiente, gerando resultados que possibilitam estimar as caracteristicas reais do
processo. Porém, a credibilidade de dessas simulagdes somente sdo alcancadas através das
validacdes das mesmas, ou seja, se 0 modelo avaliado representa realmente um fendmeno fisico

real.

Segundo Maliska (2004), a utilizacdo de um simulador ou de um método numérico torna-
se importante, quando ndo € possivel a obtencdo da solucdo analitica das equacdes diferenciais que

formam o modelo matematico.

Desta forma, a simulacdo numérica quando utilizada para resolver problemas em
dominios complexos geralmente gera resultados com tempo de processamento aceitdvel. No
entanto, visando aplicacdes em diversas dreas da engenharia, foram desenvolvidos varios
pacotes computacionais voltados para pesquisadores e engenheiros, e dentre eles pode-se citar
o ANSYS CFX®. Mirade et al. (2004), enfatiza que o ANSYS CFX® é um desses diversos
programas de CFD disponiveis no mercado, sendo bastante utilizado tanto na pesquisa do meio
académico, quanto em empresas que trabalham com alta tecnologia. Suas aplicacdes incluem
desde problemas que envolve mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e massa, até
problemas mais complexos, como aqueles que envolve combustio
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O ANSYS CFX® é um programa ja consolidado em aplica¢des de engenharia que, resolve
as equacdes de conservacdo discretizadas usando o método dos volumes finitos. A sua
versatilidade para importacao de malhas e sua capacidade em simular diferentes problemas sao
exemplos que o faz ser amplamente utilizado em diversas frentes como em transferéncia de

calor.

O software ANSYS CFX® tem a versatilidade de aceitar indmeras condi¢des de
contorno e iniciais, permitindo a atualizacdo do modelo computacional para diversas situagdes
diferentes. O programa computacional ANSYS CFX® resolve a equacio padriio de transporte
e de energia em meios porosos somente com modificacdes para o fluxo de condugdo e o termo

transiente (ANSYS, 2015).

Ferramentas de CFD atualmente comecam a ser integradas com outras ferramentas
numéricas, criando um ambiente de trabalho interativo, em que se chega praticamente ao
projeto final do equipamento através de computadores, limitando as experi€ncias finais de
ajuste e teste do equipamento em protétipos. Uma vantagem significativa no uso de um
determinado software € a obtencdo da solu¢cdo em forma fechada, requerendo reduzido tempo

de computacional.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Modelagem matematica e o problema fisico

Um modelo matemdtico € um conjunto consistente de equagdes ou estruturas
matemadticas, elaborado para corresponder a algum fendmeno que pode ser fisico, bioldgico,

social, psicoldgico, conceitual ou outro modelo matemético (BASSANEZI, 2004).

No presente trabalho, adotou-se o modelo de difusdo transiente para andlise de
transferéncia de massa e de calor no interior de materiais cerdmico durante o processo de

secagem, para diferentes temperaturas de ar de secagem.
3.1.1 A equacao de difusao

O modelo matemdtico consiste da equacdo de difusdo em trés dimensdes. A equacido
geral de difusdo utilizada pelo software ANSYS CFX® aplicada para um potencial genérico @
que na forma infinitesimal para um volume elementar a equacio pode ser escrita do seguinte

modo (MALISKA, 2004; SILVA, 2007; SILVA, 2009):

o(1D)
ot

+V.(030) = V.(T*VO) + 8" 3.1)
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Anulando-se o termo convectivo e o termo de geracao da grandeza @, obtém-se apenas
a variacao da grandeza dentro do volume de controle que ocorre unicamente por difusdao. Sendo

assim a equacao passa a ser chamada de equacgdo de difusao e é expressa por:

%(MD) =V.(I'"VD) (3.2)

Na Equacgado (3.2), o primeiro termo refere-se a variacdo temporal da grandeza sob
estudo em um volume infinitesimal, sendo conhecido como termo transiente, € o segundo

termo, indica a variag¢do da grandeza na unidade de tempo por difusdo (termo difusivo).
3.1.2 Modelagem de transferéncia de calor e massa

Um consideravel nimero de pesquisas em transferéncia de calor e massa tem sido
realizada por varios pesquisadores, devido a sua grande aplicagdo em processos industriais. Do
estudo da literatura, é aparente que somente consideracdes geométricas limitadas a placas,
cilindros e esferas tenham sido usadas para resolver problemas de difusdo, existindo, portanto,
poucos estudos cientificos aplicados a geometrias arbitrarias. E por este motivo que este
trabalho se propde a descrever o processo de secagem de materiais ceramicos com forma

complexa, direcionando o estudo para tubos ceramicos.

Para modelar o processo de secagem de materiais ceramicos com forma complexa, as

seguintes consideracdes foram adotadas:
(a) Sao homogéneos e isotrépicos;

(b) A distribuicido de umidade e temperatura no interior dos materiais sdo uniformes no

inicio do processo;
(c) As propriedades termofisicas sdo constantes durante todo o processo;
(d) Sao constituidos de matéria seca e agua na fase liquida;

(e) O fendbmeno de secagem ocorre por difusdo de d4gua no interior dos materiais.

28



a) Modelagem da transferéncia de massa

Baseando-se na teoria da difusdo liquida, que enuncia que a movimentagdo de liquido
dentro de um sdélido poroso tem como principal agente a existéncia de um gradiente de
concentracdo de umidade, a segunda Lei de Fick, Equagdo (3.3), vem sendo utilizada como

modelo matemdtico na descri¢do de tal fenomeno (BROOKER et al., 1992).

Para descrever o transporte de massa no interior de sélidos com geometria arbitréria,
considera-se na Equa¢do (3.1), A= 1, =D e ® = M, e obtém-se a equacio da difusdo de

massa no regime transiente, sem geragdo de energia (Lei de Fick) como segue:

oM

onde M € o teor de umidade no volume de controle, num instante t € D € a difusividade de

massa.

Deve-se observar que o termo entre parénteses no segundo membro da Equacdo (3.3),

possibilita definir a taxa de difusdo de dgua por unidade de area (fluxo de 4gua em relacdo a um

z

determinado referencial), o que € conhecido como primeira lei de Fick (INCROPERA e

DEWITT, 1992):

J =—pDVM (3.4)

onde p ¢ a densidade do corpo eT é o fluxo de dgua dado em kg/(m?s).

Sendo assim, o valor médio do teor de umidade do sélido € dado por:
— 1
M=— j MdV (3.5)
V v
onde V € o volume do s6lido em estudo.

b) Modelagem da transferéncia de calor
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O transporte de calor no interior de s6lidos com geometria arbitraria serd descrito,
considerado-se na Equagdo (3.1), A = pcp,, ' = ke ® = T Dessa forma, obtém-se a equacdo

da difusdo de calor no regime transiente, sem geragao de energia (Lei de Fourier) como segue:
0
a—(pCpT) =V.(kVT) (3.6)
t

onde T € atemperatura; p € adensidade do meio, ¢, € o calor especifico a pressdo constante,

e k é a condutividade térmica do meio.

Na Equacgdo (3.6), a varidavel dependente € a temperatura, enquanto que a grandeza
transportada (caracterizada pela varidvel dependente) € a energia interna no volume de controle.
O termo entre parénteses no segundo membro da Equacdo (3.6) é a taxa de transferéncia de
calor por unidade de area perpendicular a direcdo de transferéncia (fluxo de calor) (KEEY,

1992; INCROPERA e DEWITT, 1992):

q=-kVT (3.7)

dado, no sistema internacional de unidades, em J/(s.m?) ou W/m?.
Considerando p e ¢, constantes, a Equagéo (3.6) pode ser escrita da seguinte forma:

T _v.(@vT) G:8)
o

onde a = k/ (p cp) € denominado difusividade térmica.

Para o modelo em estudo as seguintes condi¢des inicial e de contorno foram usadas:

@ = ®e , para a superficie dos sélidos, t > 0.

® = @i, para o interior do solido, t= 0.

De acordo com a Equagao (3.6), o valor médio da temperatura no interior do sélido sera

dado por:

—

T= l Tdv (3.9)
V \
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3.2 Aplicacio a secagem de tubos ceramicos

Toda a metodologia foi aplicada para descrever a secagem em estufa de tubos ceramicos
vazados conforme reportado por (SILVA, 2016). As Figuras 3.1 e 3.2, ilustram as geometrias

a serem estudadas.

N

Fonte: Silva (2016)

Figura 3.1 - Amostra 1 tubo cilindro vazado

g H " W .
in

(a).to

(a).to (b).t = 30nun (c).ts
Figura 3.2 — Tubo cilindro vazado com barra transversal

Fonte: Silva (2016)
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Silva (2016) realizou experimentos de secagem em estufa de tubos vazados em
diferentes condi¢des operacionais. A tabela 3.1 resume os dados geométricos dos tubos
ceramicos argilosos estudados. A tabela 3.3 resume as informag¢des de umidade e temperatura

do ar dos sélidos estudados.

Tabela 3.1 — Parametros geométricos dos tubos vazados para cada teste de secagem

Parametros geométricos

T Dint So Vo St Vi
(°C) | (mm) (mm?) (mm?) | (mm?) (mm?)
60 44,36 830832,25 | 51701,86 | 757496,1 | 43982,94
70 | 42,83 753133,42 | 50747,31 | 708038,88 | 46277,38
80 [43,84 |815189,58 | 54990,21 | 758499,73 | 53130,01
90 44,08 831953,68 | 53134,29 | 724153,16 | 46211,39
100 | 43,73 832330,77 | 54193,14 | 749975,4 | 35991,06

Tabela 3.2 — Parametros utilizados para a secagem e temperatura dos tubos vazados

AR Parametros

T UR Dext H Mo Me ®o
°O) (%) (mm) | (mm) | (Kg/Kg,b.s.) | (Kg/Kg,b.s.) °O)
60 | 11,58 | 57,24 |50,33 | 0,219199 0,005043 30,6
70 6,94 | 56,51 |47,57 |0,145554 0,012719 27,2
80 4,24 | 57,86 |49,13 |0,204283 0,008573 27,1
90 2,38 | 57,28 50,59 |0,184355 0,006581 28,1
100 | 1,86 | 57,13 |51,08 |0,227253 0,002662 25,8

O valor da difusividade de massa inicialmente utilizada na Equacdo (3.3), para as

simulacdes no software ANSYS CFX®, para cada temperatura de ar de secagem 60, 70, 80, 90
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e 100°C), foi obtido pelo método de tentativa e erro minimizando o erro dos quadrados minimos

entre dados experimentais e numéricos do teor de umidade médio utilizando ANSYS CFX®.

Para determinagdo do coeficiente de difusdo de massa utilizou-se a seguinte equacao

matemadtica proposta por (GAUSS, 1855)

E=) -y

3.3. Solucao Numérica

Para se resolver o problema usando um software computacional (CFD), certas etapas foram
cumpridas: A primeira, foi a obtengdo de um modelo geométrico que fosse compativel com o
fendmeno fisico real a ser simulado. Apds a elaboracido da geometria do problema, desenvolveu-se

a geracdo da malha, a partir da geometria elaborada.

A segunda etapa, foi justamente, fazer a sele¢do dos fendmenos fisicos que foram adotados
para serem modelados, a definicdo das propriedades do fluido, bem como a especificacdo das
condi¢des inicial e de contorno e os parametros para se obter a solugdo numérica do problema. Em
seguida, realizou-se a solucdo numérica do problema por meio da resolucdo das equagdes de

conservagdo de massa e energia.

Por fim, realizou-se a andlise, visualizacdo e apresentacdo dos resultados obtidos nas

simulagdes.

3.3.1 Geracao da geometria e malha do problema

Para a geracdo da geometria utilizada para se fazer a malha do material ceramico,

utilizou-se o software Inventor Autodesk® (2012).
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a) Geometria e malha do tubo cilindro vazado.

Neste trabalho, para gerar a malha representativa do tubo cilindro vazado inicialmente
foi necessario criar a geometria definindo-se pontos e retas de referéncia de acordo com o

método adotado que definem as fronteiras ou paredes do tubo como mostrado na Figura 3.3.

il

S— :

39

A

A X

Figura 3.3 - Defini¢do de pontos e retas da malha do tubo cilindro vazado.

De posse da geometria foi definido uma estratégia de blocagem, que assegura o
refinamento ou distribuicdes dos elementos nas proximidades das paredes do tubo. As Figuras
3.4 e 3.5 apresentam a blocagem e a geometria do problema, respectivamente, enquanto que a

Figura 3.6 ilustra a malha numérica obtida a partir da geometria
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Figura 3.4 Blocagem do tubo cilindro vazado.

Figura 3.5 (A) Geometria do problema fisico
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Figura 3.6 (B) Malha numérica

b) Geometria e malha do tubo cilindro com barra transversal.

Para o tubo cilindro com barra transversal adotou-se critérios de defini¢cdo de pontos e

retas da malha do tubo para construir - se a geometria. A Figura 3.7 ilustra os pontos e retas

definidos na geometria
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Figura 3.7 - Defini¢do de pontos e retas do tubo cilindro com barra transversal
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A Figura 3.8 ilustra a blocagem do tubo cilindro com barra transversal envolvendo a
geometria definida. Apds a defini¢do dos pontos e retas da geometria foi definido uma estratégia
de blocagem, que assegura o refinamento ou distribui¢des dos elementos nas proximidades das

paredes do tubo cilindro com barra transversal.

Figura 3.8 - Blocagem do tubo cilindro com barra transversal

A malha numérica, Figura 3.9, foi criada no médulo ANSYS ICEM CFD® realese 15.0,
a partir da geometria elaborada no software Inventor Autodesk®. A malha gerada no software
ICEM CFD, a partir da geometria do tubo cilindro com barra transversal, t€ém 28.500 elementos.
A Figura 3.6 mostra os detalhes da malha do tubo cilindro com barra transversal usada na
simulacdo numérica (A) Geometria do problema fisico, (B) Malha numérica e (C) Malha com

vista superior.
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Figura 3.9 (A) Geometria do problema fisico

Figura 3.9 - (B) Malha numérica
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I~

Figura 3.9 - (C) Malha com vista superior

A solugcdo da equacdo geral de difusdo transiente para transferéncia de massa e para
transferéncia de calor possibilitou a obten¢@o da distribui¢do de umidade e temperatura no interior

do material ceramico, respectivamente.

Por causa da forma complexa do material, uma solu¢io numérica para o processo foi
admitido como mais apropriada, devido a complexidade para a obtencdo da solu¢@o analitica das

equacdes governantes que descrevem o fendmeno fisico.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Comentarios iniciais

Neste capitulo apresentam-se alguns resultados da validacdo das malhas, cinéticas de
secagens, distribuicdes de temperatura e teor de umidade no interior dos tubos cerimicos
obtidos através da solu¢ao numérica das equacdes diferenciais que descrevem o problema fisico
de secagem. De maneira a validar a metodologia, alguns resultados foram comparados com

dados experimentais reportados na literatura.

4.2 validaciao das malhas dos tubos ceramicos

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as andlises da qualidade das malhas dos tubos ceramicos
vazados usandos, os dados de teor de umidade em funcdo do tempo de secagem, para a
temperatura de ar de secagem de 60°C, foram utilizadas uma malha com 16.992 elementos, e
outra, com 91.872 elementos, para o tubo cilindrico vazado e uma malha com 53.360 elementos,

e outra, com 28.500 elementos, para o tubo cilindrico com barra transversal.

Baseando-se nas Figuras 4.1 e 4.2 observa-se que, os resultados foram muito préximos
independentes da malha utilizada. Desta forma, devido a redu¢do do esfor¢co computacional
optou-se trabalhar com uma malha de 16, 992 elementos para o tubo cilindrico e com a malha

de 28, 500 elementos para o tubo cilindrico com barra transversal.
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A Figura 4.1 Anélise da qualidade da malha do tubo cerdmico vazado para a temperatura
de ar de secagem de 60°C

1 —o
0,8 —
_ -+——+——} 53360 Elementos
Q 0.6 GC—6—5©) 28500 Elementos
OO £
\O
[}
o)
<
=
:E) 0,4
0,2
0
0 100 200 300
t (min)

Figura 4.2 Anélise da qualidade da malha do tubo cerdmico com barra transversal para a
temperatura de ar de secagem de 60°C
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Para validacdo da solu¢do numérica utilizaram-se os dados experimentais do teor de
umidade e temperatura dos tubos cilindrico vazados e do tubo cilindrico com barra transversal

fornecidos por SILVA et al. (2016).

4.3 Aplicacao a secagem de tubos ceramicos

Apo6s verificacdo das validacdes das malhas nos respectivos solidos cilindricos
realizou-se procedimentos para predizer a secagem desses materiais. A fim de explicar o
comportamento do teor de umidade e temperatura desses tubos em funcdo do tempo, dividiram-
se os resultados em dois grupos: o primeiro relativo a cinética de secagem e aquecimento dos
sOlidos e o segundo referente aos perfis do teor umidade e temperatura no interior dos mesmos

em varios instantes da secagem.

4.3.1 Tubo cilindro vazado

As Figuras 4.3 - 4.4 ilustram, respectivamente, as cinéticas de secagem do tubo vazado
para as temperaturas de ar de secagem de 60 e 70°C.
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Figura 4.3 - Comparagao entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em fun¢do do tempo, (T=60°C).
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Figura 4.4 - Comparacao entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em funcao do tempo (T=70°C).

Ao analisar as Figuras 4.3 e 4.4 que representam as cinéticas de secagem numéricas
obtidas através do Ansys CFX® e experimentais, percebeu-se que os resultados numéricos do
teor de umidade no vazo vazado apresentaram excelente concordancia com os valores
experimentais reportado por Silva (2016). Observa-se que, no inicio do processo, hd uma grande
perda de umidade, principalmente, para as temperaturas de ar de secagem mais elevadas. E
importante também salientar a importancia do coeficiente de difusdo em relacdo as condi¢des
do ar de secagem no processo, uma vez que quanto maior a temperatura, maior serd o potencial

de secagem, isto em um problema puramente difusivo e para situacdes onde a umidade relativa

¢ menor que 100% (condi¢do de saturacdo).

Pode-se perceber através das Figuras 4.3 e 4.4 que ao diminuir-se o coeficiente de
difusdo de transferéncia de massa, o processo de secagem tornou-se mais lento. Uma outra
observagdo verificada € quanto ao erro obtido na comparagdo. Verifica-se que hd certa
discrepancia entre os resultados, possivelmente devido a consideracao do coeficiente de difusao
constante adotado nesta pesquisa. Na pratica, este pardmetro varia com a temperatura e teor de

umidade do tubo.
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As Figuras 4.5 - 4.6 ilustram, respectivamente, as cinéticas de secagem do tubo vazado

para as temperaturas de ar de secagem de 80 e 90°C.
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Figura 4.5 - Comparacao entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em funcao do tempo (T=80°C).
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Figura 4.6 - Comparacao entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em funcao do tempo (T=90°C).
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Baseado nas Figuras 4.5 a 4.6 que representam as cinéticas de secagem numéricas
obtidas através do Ansys CFX® e experimentais, foi possivel analisar que o coeficiente de
difusdo encontrado por Silva 2016, ndo foi satisfatério em relagdo ao detectado neste trabalho,
isso devido ao modelo utilizado por Silva ter sido um modelo concentrado que é de fato
simplificado entretanto, a abordado feita nesta pesquisa foi de fato um modelo generalizado
ocasionando assim um coeficiente de difusdo com caracteristicas muito mais proximos da

realidade.

A Figuras 4.7 ilustra, a cinética de secagem do tubo vazado para a temperatura do ar

de secagem de 100°C.
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Figura 4.7 - Comparacgao entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em funcao do tempo (T=100°C).

Conforme a Figura 4.7 constata-se que nao sdao recomendados altos gradientes térmicos
ao longo do material, uma vez que isto produz uma secagem nao uniforme e grandes tensdes
térmicas, hidricas e mecanica dentro do mesmo ocasionando trincas e deformacdo no produto

comprometendo sua qualidade final no processo

Tendo em vista que os resultados obtidos para a cinética de secagem nas condi¢oes
estabelecidas apresentaram-se coerentes com os dados experimentais, pode-se utilizar os
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mesmos para obter a distribuicdo do teor de umidade no intuito de verificar a evolugdo do

processo de secagem.

As Figuras 4.8 e 4.9 representam a distribui¢cdo do teor de umidade em diferentes planos
transversais para quatro tempos distintos (5 s, 20 s, 75 s e 150 s), nas temperaturas do ar de
secagem de 60 e 70°C. Como o processo de secagem para transferéncia de massa ocorre muito
mais lento em relagdo a transferéncia de calor, o tempo para o tubo atingir o equilibrio torna-se

bem mais elevado.

Teor de umidade { b.s )
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Figura 4.8— Distribuicdo do teor de umidade no interior do tubo ceramico vazado
durante a secagem a T= 60°C, em quatro tempos diferentes: a) t = 5 min, b) t = 20 min,
¢)t=75mine d) t =150 min 46



Teor de umidade ( b.s )

Figura 4.9 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do tubo ceramico vazado
durante a secagem a T= 70°C, em quatro tempos diferentes: a) t = 5 min, b) t = 20 min,
¢)t=75mined)t=150 min

Analisando os planos transversais do teor de umidade dentro do tubo vazado nas Figuras
4.8 € 4.9, observa-se que a secagem, nos tempos (5, 20, 75 e 150 min) ocorreu de forma nao-

homogénea. De forma especifica com relagdo ao tempo de 150 s, nota-se que o teor de umidade
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do sélido estd proximo de atingir a condicao de equilibrio, isto €, a secagem do mesmo encontra-
se quase completa. Quanto maior for o tempo de secagem, menor serd a presenca de gradientes
de umidade no material e desta forma tem-se uma taxa de secagem mais lenta, tendendo para

Z€ro.

As Figuras 4.10 a 4.11 representam a distribui¢do do teor de umidade em diferentes
planos transversais para quatro tempos distintos (5 s, 20 s, 75 s e 150 s), nas temperaturas do ar

de secagem de 80 e 90°C

Teor de umidade (b.s )

c) d)

Figura 4.10 — Distribuicao do teor de umidade no interior do tubo ceramico vazado
durante a secagem a T= 80°C, em quatro tempos diferentes: a) t = 5 min, b) t = 20 min,
c)t=75mined)t=150 min
48



Teor de umidade ( b.s )
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Figura 4.11 — Distribuicao do teor de umidade no interior do tubo ceramico vazado
durante a secagem a T= 90°C, em quatro tempos diferentes: a) t = 5 min, b) t = 20 min,
¢)t=75mined)t=150 min

Evidencia-se que a movimentacdo de liquido se processa de dentro para fora do tubo
cilindro vazado, ou seja, o fluxo de umidade durante o processo de secagem ocorre do centro

do material para a superficie do mesmo (Figuras 4.10 e 4.11).
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Figura 4.12 que representa a distribuicdo do teor de umidade em diferentes planos
transversais para quatro tempos distintos (5 s, 20 s, 75 s e 150 s), na temperatura do ar de

secagem de 100°C

Teor de umidade ( b.s )

Figura 4.12— Distribuicado do teor de umidade no interior do tubo ceramico vazado
durante a secagem a T= 100°C, em quatro tempos diferentes: a) t = 5 min, b) t = 20 min,
c)t=75mine d) t =150 min

50



Analisando as Figuras (4.11 e 4.12) observa-se que o teor de umidade reduz-se mais
rapidamente nas so6lido extremidades do tubo, sendo essa regido a mais propicia ao efeito de
empenamentos do produto, devido aos elevados gradientes de umidade nesse local e a
resisténcia ao movimento de liquido por difusdo ser inferior nessas regides. Porém, no centro

do tubo (barra transversal), os teores de umidade reduzem-se lentamente.

Por conta de ter-se trabalhado com teores diferentes de umidade inicial para os
experimentos de secagem dos tubos ceramicos, ndo se observou na integra que com a elevagao

da temperatura do ar de secagem diminuir-se-ia 0 tempo para se atingir o teor de umidade

comercial.

4.3.2 Tubo cilindrico com barra transversal

As Figuras 4.13 a 4.14 ilustram, respectivamente, as cinéticas de secagem do tubo vazado

com barra transversal para as temperaturas de ar de secagem de 60, 70°C
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Figura 4.13 - Comparagao entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em funcdo do tempo, (T=60°C).
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Figura 4.14 - Comparagdo entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em fun¢ao do tempo, (T= 70°C).

Baseado nas Figuras 4.13 a 4.14, das comparagdes das cinéticas de secagem numéricas
obtidas através do Ansys CFX®, baseado na abordagem feita para o referente trabalho, ao
observar o grafico de cinética de secagem, torna-se perceptivel que, os resultados numéricos do
teor de umidade no vazo cilindrico com barra transversal também apresentaram excelente

concordancia com os valores experimentais reportado por Silva (2016).

Comparando as validacdes, foi possivel perceber que para o tubo cilindro vazado os
ajustes de curva demonstraram uma resposta um pouco mais satisfatéria em relacdo, as cinéticas
de secagem do tubo cilindro com barra transversal, tal fato, justifica-se devido a geometria

existir uma maior complexidade que € justamente a barra transversal

As Figuras 4.15 a 4.16 ilustram, respectivamente, as cinéticas de secagem do tubo vazado
com barra transversal para as temperaturas de ar de secagem de 80, 90°C
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Figura 4.15 - Comparagdo entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em fungio do tempo, (T= 80°C).
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Figura 4.16 - Comparagdo entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em func¢do do tempo, (T=90°C).
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Conforme as Figuras 4.15 a 4.16 que representam as cinéticas de secagem numéricas
obtidas através do ANSYS CFX® e experimentais, foi possivel perceber que tanto para o tubo
cilindro vazado quanto para o com barra os coeficientes de difusdo méssica de Silva (2016) nao
foram satisfatério quando comparado com o deste trabalho, uma vez que o mesmo abordou um

modelo generalizado ocasionando assim um coeficiente de difusdo com caracteristicas muito

mais proximo da realidade.

Pode-se observar que a cinética de secagem € mais lenta para temperaturas menores do
ar de secagem, o que possibilita alteracdo no teor de umidade de forma a atingir o teor de
umidade comercial num maior tempo de secagem, ndo otimizando o processo de secagem do
tubo vazado com barra transversal. Contudo vale salientar que temperaturas elevadas podem

gerar danos ao produto afetando sua qualidade final (Figuras 4.15 a 4.16).

A Figura 4.17 ilustra, a cinética de secagem do tubo vazado com barra transversal para a
temperatura do ar de secagem de 100°C
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Figura 4.17 - Comparagdo entre os resultados do teor médio de umidade médio
adimensional predito e experimental em funcao do tempo, (T= 100°C).
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Analisando a figura 4.17, percebe-se que a forma geométrica teve grande influéncia na
cinética de secagem. Sendo ela com barra transversal, certas dificuldades na circulagdo do ar
de secagem em seu interior e a migracao do teor de umidade do interior para a superficie serd
mais lenta. No entanto, o tempo de secagem foi baixo quando comparado aos tubos cilindros
vazados, pois este tipo de geometria apresenta um menor nimero de massa consequentemente

um volume inferior presente na composi¢ao da amostra.

Ap6s a andlise da Figura 4,17 constata-se que a influéncia da temperatura sobre a taxa
de variacdo de umidade mantem uma relagcdo diretamente proporcional, ou seja, a variacdo de
umidade € diretamente proporcional com a variacdo de temperatura e inversamente
proporcional com o tempo até os tubos ceramicos argilosos atingirem a condi¢do de umidade

de equilibrio durante o processo de secagem.

Segundo CARMO (2004) e OLIVEIRA (2006), o modelo que considera o fluxo de calor
e massa acoplados resultam em um aquecimento mais lento para o sélido. Tais modelos podem
ser usados para determinar o efeito da mudanca de certos parametros na eficiéncia da secagem

ou para minimizar os custos de operagao do sistema.

Nestas circunstancias, se o0 modelo considerar a difusividade de massa dependente da
temperatura do sélido, o acoplamento entre calor e massa também apresentard considerada
influéncia nos resultados da cinética de secagem. Assim, todos os trabalhos citados que usam
os modelos concentrados supdem que o material € homogéneo, o que € irreal. No entanto,
argumenta-se que ndo existe uma teoria satisfatéria que permita predizer com boa exatidao a
resisténcia térmica de contato, nem estudos que fornecam correlacdes empiricas perfeitamente

confiaveis.

De acordo com BROOKER et al. (1992) e PARK et al. (2007), o modelo que considera
apenas a difusdo liquida € uma simplificacdo para o movimento migratério da d4gua no interior
do material. Esse modelo, apesar de algumas criticas, vem ganhando a preferéncia de um grande

ndmero de pesquisadores na drea de secagem de diferentes tipos de materiais.

As Figuras 4.18 a 4.19 ilustram os campos do teor de umidade em planos transversais

da geometria do tubo cilindrico vazado com barra transversal para diferentes tempos de
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secagem nas temperaturas do ar de secagem de 60 e 70°C. Os planos expostos, mostram a

diferenca da distribui¢do do teor de umidade no interior do tubo em tempos distintos.

Teor de umidade ( b.s )
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Figura 4.18 — Distribuicao do teor de umidade no interior do tubo cilindrico
com barra transversal durante a secagem a T= 60°C, em quatro tempos diferentes:
a) t =5 min, b) t =20 min,c) t=75 min e d) t =150 min. 56
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Figura 4.19 — Distribui¢a@o do teor de umidade no interior do tubo cilindrico com
barra transversal durante a secagem a T=70°C, em quatro tempos diferentes: a) t =
5 min, b) t =20 min,c) t =75 min e d) t =150 min.

Analisando as Figuras 4.18 e 4.19 percebe-se especificamente que as temperaturas do

ar de secagem de 60 e 70° C, no nucleo do tubo cilindro com barra apresentam-se com maior
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concentracdo de umidade fazendo com que o processo de secagem se torne mais lento. Isso
implica dizer que, a temperatura do ar de secagem tem grande influéncia no resultado final do
processo fazendo com que o tubo cilindro vazado com barra atinja o equilibrio com mais

rapidez.

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram os campos do teor de umidade em planos transversais da
geometria do tubo cilindrico vazado com barra transversal para quatro tempos distintos (5 s, 20

s, 75 s e 150 s), nas temperaturas do ar de secagem de 80 e 90°C
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Figura 4.20 — Distribuicao do teor de umidade no interior do tubo cilindrico com
barra transversal durante a secagem a T= 80°C, em quatro tempos diferentes: a) t =5
min, b) t = 20 min,c) t = 75 min e d) t =150 min. 58



Teor de umidade ( b.s )

Figura 4.21— Distribui¢@o do teor de umidade no interior do tubo cilindrico com
barra transversal durante a secagem a T=90°C, em quatro tempos diferentes: a) t = 5
min, b) t = 20min,c) t = 75 min e d) t =150 min.

Para o tempo 75 min (Figuras 4.20 - 4.21), pode-se notar que a secagem foi menos
acentuada, mesmo apresentando um teor de umidade inicial diferente, este fato se explica
devido ao tempo de secagem ser menor em relacdo ao tempo de 150 minutos onde o produto
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encontra-se praticamente nas condi¢cdo de umidade de equilibrio durante o processo de

secagem.

A Figura 4.22 ilustra os campos do teor de umidade em planos transversais da geometria
do tubo cilindrico vazado com barra transversal para quatro tempos distintos (5's, 20s, 75 s e

150 s), na temperatura do ar de secagem 100°C

Teor de umidade ( b.s )
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Figura 4.22— Distribui¢@o do teor de umidade no interior do tubo cilindrico com
barra transversal durante a secagem a T= 100°C, em quatro tempos diferentes: a) t =
5 min, b) t =20 min,c) t =75 min e d) t =150 min.
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Pode ser observado na Figura 4.22 que, o teor de umidade decresce do centro para a
superficie do tubo cilindro vazado com barra transversal e com o aumento do tempo de processo
de secagem. Verifica-se ainda, que a secagem € mais rdpida na drea préxima da extremidade e
que os maiores gradientes de umidade ocorrem nas proximidades da superficie do tubo,

diminuindo com o aumento do tempo de secagem.

A partir das figuras do campo de teor de umidade no interior do tubo com barra
transversal pode-se observar que no inicio da secagem (t = 5 min), os teores de umidade médios
ainda relativamente alto para as temperaturas do ar de secagem de 60, 70, 80, 90 e 100°C. J4

em t = 150 min, os teores de umidade médios foram se aproximando da umidade de equilibrio.

7

¢ Fases de representacio da secagem nos planos transversais

1) Na primeira fase, observa-se que no inicio do processo de secagem ocorrem a
adaptacdo do solido as condi¢des ambientais (temperatura e pressdo), nas quais

foram efetuadas a secagem

ii) Na segunda fase do processo, inicia-se a evaporacdo da dgua livre mais proxima da
superficie do material. Nesse momento, dependendo da temperatura e do tipo do
material podem ocorrer variagdes sensiveis das dimensdes do produto devido a sua
microestrutura. Ainda nesta fase a d4gua constantemente migra até a superficie do
vaso, formando constantemente pequenas bolhas Umidas saturadas que entdo se

evapora, tornando assim a velocidade de evaporacdo aproximadamente constante.

1) Na terceira fase ocorre o desaparecimento das bolhas de dgua na superficie do
produto, que mudam de cor de fora para dentro do mesmo. Esta diminui¢do da
quantidade de dgua que se desloca por capilaridade, ou difusdo, acaba por formar
vazios no interior e a quantidade de dgua evaporada decresce gradativamente,
havendo uma consequente reducdo da velocidade de evaporagcdo e de secagem

devido a diminui¢ao do gradiente hidrico.

1v) Na ultima fase da secagem, acontece equilibrio méssico. Ela informa qual € o limite
do teor de umidade do nos vasos que pode ser obtido em fun¢ao das condi¢des da

atmosfera secante (temperatura e umidade relativa do ar). Com elas, pode-se
61



estimar o tempo de secagem de certo produto, o que é de fundamental importancia

para o planejamento de producao.

4.3.3 Estimativa do coeficiente de difusao para os dois tubos ceramicos

Os processos fisicos de difusdo de massa no interior dos tubos cerdmicos obedeceram
as leis da conservacdo de massa. Modelos matemdticos sdo usados para descrever as
caracteristicas das cinéticas do processo de secagem, visando melhorar, projetar e controlar os
sistemas de secagem. Nesta pesquisa, modelos baseados na andlise distribuida foram usados

para predizer as secagens dos vasos estudados

4.3.4 Coeficientes de difusao do tubo cilindro vazado

Dentre os varios modelos foi considerado satisfatério para estimar as curvas de cinética
de secagem em todas as temperaturas, apresentando os menores valores do erro minimo
quadratico.

A tabela 4.1 resume os parametros numéricos de secagem dos vaso cilindro vasado

Temperatura (°C) Coeficiente de difusdo Erro minimo quadrético
D (10 m?s)
60°C 1,51 0,0001732
70°C 1,32 0,011206
80°C 1,305 0,0001278
90°C 1,66 0,00375664
100°C 1,655 0,00305

De acordo com a tabela 4.1 percebe-se que a medida que a temperatura do ar de secagem
aumenta, o coeficiente de difusdo diminui. Baseando-se ainda na Tabela 4.1 foi possivel
perceber que especificamente para as temperaturas de 70 e 80 °C esse fato ndo ocorreu, uma
vez que, tal fato justifica-se porque os teores de umidades iniciais foram diferentes em todas as

temperaturas.
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4.3.5 coeficiente difusao do tubo cilindro com barra transversal

Ja para o cilindrico com barra transversal foi considerado satisfatorio os menores
valores do erro minimo quadratico.

A tabela 4.2 resume os parametros numéricos de secagem dos vaso cilindro vasado com barra
transversal

Temperatura (°C) Coeficiente de difusao Erro minimo quadratico
D (10 m?s)

60°C 0,90 0,01508

70°C 1,26 0,001134

80°C 1,212 4,45x10°

90°C 1,44 0,003059

100°C 1,3 0,006405

Baseando-se na Tabela 3.3 foi possivel perceber que a medida que o coeficiente de
difusdo diminui a temperatura do ar de secagem elevou-se, ou seja, o tubo vazado com barra
transversal apresentou caracteristicas idénticas em relacdo ao tubo vazado a diferenga foi apenas

nas temperaturas de 80 e 100°C.

4.4 Transferéncias de calor nos tubos argilosos

Em termos de aplicacdo da metodologia para a geometria arbitraria, utilizou-se dados
especificos de ceramica para verificar a transferéncia de calor nos s6lidos com a condi¢do de
contorno de primeira espécie na superficie de separacio entre o produto e o ar de secagem. De
posse dos valores para as propriedades do tubos e do ar de secagem, foi possivel entdo realizar
a simulacao. Foram obtidos os resultados necessarios para a construcdo dos graficos de cinética

de aquecimento e distribui¢ao de temperatura para quatro tempos distintos.

Desta forma a mesma andlise pode ser feita para os coeficientes de transporte. Quando o
tubo entra em equilibrio térmico com o ar de secagem, o processo de transferéncia de massa no
interior do tubo vazado continua a ocorrer, porém de forma isotérmica. Diversos pesquisadores

estudaram o comportamento dessa propriedade térmica com a variagdo do teor de umidade de
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varios materiais e observaram existir uma relacdo em que o aumento do teor de umidade

provoca elevacgdo dos valores de calor especifico (ANDRADE et al. 2004).

4.4.1 Tubo cilindro vazado

A Figura 4.23 ilustra o valor da temperatura média no tubo cilindro vazado versus tempo
para (60, 70, 80, 90 e 100°C) temperaturas do ar de secagem.

Temperatura Média (°C)

100
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60

40

20

T=60°C;UR = 11,58%
T=70°C; UR = 6,94%
T=80°C;UR = 4,24%
T=90°C;UR = 2,38%
T=100°C;UR = 1,86%

20

40

t(S)

60

Figura 4.23 - Temperatura média do tubo vazado versus tempo para cinco temperaturas de ar

de secagem.

Baseado na Figura 4.23, foi possivel observar que a temperatura no tubo vazado

aumentou rapidamente, isto €, aconteceu em um curto periodo de tempo até atingir o equilibrio

térmico no tempo decorrido de aproximadamente 20 segundos, para todas as condicdes de

secagem.
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A partir da andlise da Figura 4.23, constata-se que o tubo atingem o equilibrio térmico mais
rapidamente para a temperatura do ar de secagem mais proximo da temperatura inicial no tubo

vazado, que no nosso caso foi a temperatura do ar de secagem de 60°C.

As Figuras 4.24 e 4.25 representam a distribuicdo de temperatura no interior do tubo

vazado para quatro instantes de secagem (T = 60 e 70°C).

Temperatura 60 [C°]
56.50
54.51
52.52
50.52
48.53
46,54
44.55
42.55
40.56
38.57
36.58
34.58
32.59
30.60

Figura 4.24 - Distribui¢do da temperatura adimensional no interior do tubo vazado em
quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25 min e d) t = 35 min.
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Temperatura 70 [C”]
63.50

60.69
57.88
5508
5227
4946
4665 a) b)
4385
41.04
38.23
3542
3262
29 .81
27.00

c) d

Figura 4.25 - Distribui¢@o da temperatura adimensional no interior do tubo vazado em
quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25 min e d) t = 35 min.

Percebe-se que a temperatura decresce da superficie para o centro do tubo a medida que
o tempo se eleva durante o processo de secagem. Verifica-se ainda que os maiores gradientes
ocorram nas proximidades da superficie do tubo, tendendo a uma temperatura de equilibrio com

o aumento do tempo de secagem (Figuras 4.24 e 4.25).
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As Figuras 4.26 e 4.27 representam a distribuicdo de temperatura no interior do tubo

vazado para quatro instantes de secagem (T = 80 e 90°C).

Temperatura 80 [C°]
76.20

72.42
68.63
64.85
61.06
57.28 a) b)
53.49
4971
45.92
4214
3835
3457
30,78
27.00

c) d)

Figura 4.26 - Distribui¢do da temperatura adimensional no interior do tubo vazado em
quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25 min e d) t = 35 min.
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Temperatura 90 [C]
85.00

80.62
76.23
71.8B5
67.46
63.08
58.69 a) b)
54.31
49.92
4554
4115
36.77
32.38
28.00

c) d)

Figura 4.27 - Distribui¢@o da temperatura adimensional no interior do tubo vazado em
quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25 min e d) t = 35 min.

Analisando as Figuras 4.26 e 4.27 pode-se deduzir que, ap6s 15 minutos, a secagem ainda
nao ocorreu em todo tubo vazado. Contudo, o centro do tubo ainda ndo atingiu a temperatura
de equilibrio. Considerando as camadas mais proximas da superficie do tubo, percebe-se que

existem diferentes camadas com temperaturas diferentes no interior do mesmo.
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A Figura 4.28 representa a distribuicdo de temperatura no interior do tubo vazado para

quatro instantes de secagem (T = 100°C).

Temperatura 100 [C°]
94.00

88.69
83.38
78.08
7277
B67.46

62.15
I 56.85
51.54

48.23

40.92
3562
30.31
25.00

Figura 4.28 - Distribui¢cao da temperatura adimensional no interior do tubo vazado em
quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25 min e d) t = 35 min.

Constata-se na Figura 4.29, que apds 25 minutos, o tubo estd proximo de atingir o
equilibrio térmico, equilibrio este mostrado por um plano transversal. Conforme a
representacao grafica pode-se perceber que esse intervalo de tempo néo foi suficiente para secar

completamente o produto, pelo contrario a secagem ainda estd acontecendo de fato.

4.4.2 Tubo cilindro vazado com barra transversal

Figura 4.29 ilustra o valor da temperatura média no tubo cilindro com barra transversal
versus tempo para (60, 70, 80, 90 e 100°C) temperaturas do ar de secagem.
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Figura 4.29 - Temperatura média do tubo vazado com barra transversal versus tempo para
cinco temperaturas de ar de secagem.

Conforme a Figura 4.29 foi possivel observar que a temperatura no tubo com barra
transversal ndo aumentou rapidamente, isto €, aconteceu um periodo de tempo maior até atingir
o equilibrio térmico no tempo decorrido de aproximadamente 40 segundos, para todas as
condi¢des de secagem, tal fato se deve justamente a relagdo drea / volume do tubo cilindro com

barra ser maior quando comparado ao tubo vazado.

Com base nas cinéticas de aquecimento representadas na Figura 4.29, nota-se, que a
transferéncia de calor acontece mais rapidamente se comparada a transferéncia de massa,
elevando a temperatura do tubo num menor tempo. Tal comportamento se deve ao fato de que

a difusividade térmica dos tubos € muito maior do que a difusividade de massa, O‘/D , sendo

k

o= .
pCp

Os processos fisicos de transferéncia de calor no interior dos tubos ceramicos argilosos
obedeceram a lei de Fourier para os modelos matemético e as seguintes condicdes do ar de

secagem e temperatura nos tubos foram utilizadas, conforme a tabela 4.3

Tabela 4.3 Parametros termofisicos usado nas simulagcdes nos tubos ceramicos argilosos
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Temperatura do ar p Cp K o
(kg/m3) (J/kg.K) (W/m. K) (m%/s)107
60°C 2100 1064000 1,13 5,05729
70°C 2100 1064000 1,13 5,05729
80°C 2100 1064000 1,13 5,05729
90°C 2100 1064000 1,13 5,05729
100°C 2100 1064000 1,13 5,05729

As figuras 4.30 e 4.31 representam a distribuicdo de temperatura no interior do tubo
cilindro com barra transversal para quatro instantes de secagem (T = 60 e 70°C).

Temperatura 60 [C°]
56.50
54.51
52.52
50.52
48.53
46,54
44.55
42.55
40.56
38.57
36.58
34.58
32.59
30.60

Figura 4.30 - Distribui¢c@o da temperatura adimensional no interior do tubo cilindro com
barra transversal em quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25
min e d) t =35 min.
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Temperatura [C°]
63.00

60.23
57.46
54.69
51.92
49.15
46.38
43.62
40.85
38.08
35.31
32.54
29.77
27.00

c) d

Figura 4.31 - Distribui¢@o da temperatura adimensional no interior do tubo cilindro com
barra transversal em quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25
min e d) t =35 min.

Percebe-se que a temperatura decresce da superficie para o centro da barra do tubo
cilindro com barra a medida que o tempo se eleva durante o processo de secagem. Verifica-se
ainda que os maiores gradientes ocorram nas proximidades da superficie do tubo com barra,
tendendo a uma temperatura de equilibrio com o aumento do tempo de secagem (Figuras 4.30

e 4.31).
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As Figuras 4.32 e 4.33 representam a distribui¢do de temperatura no interior do tubo

cilindro com barra transversal para quatro instantes de secagem (T = 80 e 90°C).

Temperatura [C°]
73.05

69.62
66.18
62.75
59.31
55.88
52.44
49.01
45.57
42.14
38.70
35.27
31.83
28.40

Figura 4.32 - Distribui¢c@o da temperatura adimensional no interior do tubo cilindro com
barra transversal em quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25
min e d) t =35 min.
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Temperatura [C*]
82.90

78.58
74.25
69.93
65.61
61.28
56.96
52.64
48.32
43.99
39.67
35.35
31.02
28.70

c) d)

Figura 4.33 - Distribui¢c@o da temperatura adimensional no interior do tubo cilindro com
barra transversal em quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25
min e d) t =35 min.

Analisando as Figuras 4.32 e 4.33 pode-se deduzir que, apds 25 minutos, a secagem
ocorreu em todo tubo cilindro com barra transversal. Contudo, o centro do tubo atingiu a
temperatura de equilibrio. Considerando as camadas mais proximas da superficie do tubo,

percebe-se que existem diferentes temperaturas no interior do mesmo.
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A Figura 4.34 representa a distribui¢do de temperatura no interior do tubo cilindro com

barra transversal para quatro instantes de secagem (T = 100°C).

Temperatura [C°]
93.10

88.06
83.02
77.98
7295
67.91
62.87
57.83
52.79
47.75
4272
37.68
32.64
27.60

Figura 4.34 - Distribui¢@o da temperatura adimensional no interior do tubo vazado em
quatro instantes de tempo diferentes: a) t = Smin, b) t = 15min, ¢) t = 25 min e d) t = 35 min.

Constata-se na Figura 4.34, que apds 25 minutos, o tubo estd proximo de atingir o
equilibrio térmico, equilibrio este mostrado por um plano transversal. Conforme a
representacdo grafica pode-se perceber que esse intervalo de tempo ndo foi suficiente para secar

completamente o produto, pelo contrdrio a secagem ainda estd acontecendo de fato.
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Parametros operacionais intimamente ligado aos danos térmicos podem provocar nos
sOlidos danos imediatos e latentes cujos resultados se expressam mais em trincamentos e
incidéncia de defeitos nos tubos ceramicos argilosos, respectivamente. Quando o fluxo de calor
que entra no sé6lido, é maior que a energia necessaria para evaporar todo o liquido do interior
desse sdlido, esse demora mais para aquecer-se € leva menos tempo para evaporar o liquido em
seu interior; j4 quando acontece o inverso, 0 corpo se aquece mais ridpido e demora mais para
evaporar o liquido em seu interior. Aumentar a temperatura do ar de secagem durante o
processo, implica em menor gasto de energia por unidade de 4gua removida e maior velocidade
na taxa de secagem, e maior gradiente de temperatura e umidade, enquanto que um aumento no

fluxo de ar reduz a eficiéncia energética.

Como comentdrio final pode-se dizer que a secagem em altas temperaturas pode ser a
principal causa de fissuras ou quebra dos produtos. A formacdo de fissuras sdo resultados de
tensdes e compressdes que surgem no interior do material ceramicos devido a elevados
gradientes de umidade ou de temperaturas. Desta forma torna-se perceptivel que quanto mais
rapido for o processo de secagem, maiores gradientes sdo produzidos e, desta forma, maiores
possibilidades de fissuras. Para se obter uma secagem eficiente € a0 mesmo tempo propiciar

uma boa qualidade final do produto, o ideal é secar com temperaturas mais baixas.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Os resultados obtidos foram analisados apds a simulagdo da secagem nos corpos com

geometria complexa, desta forma pode-se concluir que:

» O modelo matematico de difusdo de massa e calor, disponivel pelo ANSYS CFXe,
representou muito bem a fisica do problema. Com o aumento do tempo de secagem,
verificou-se que a umidade migra a partir do centro para a superficie, proporcionando assim
gradientes de umidade no interior do tubo cilindrico com barra transversal, porém no tubo
vazado a secagem foi uniforme devido a geometria do mesmo;

» A transferéncia de massa no material ceramico acontece por difusdo de liquido;

» Asdifusividades de massa e térmica que afetam respectivamente a transferéncia de calor
e massa, exerceu uma grande influéncia no processo de secagem, informando a
velocidade em que ocorre cada processo. Temperatura mais elevada implica em

difusividade de massa maior.

» Verificou-se que os maiores gradientes de umidade e de temperatura ocorrem nas

extremidades do produto, sendo essa regido a mais afetada por tensdes termo-hidro-
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mecanicas, tornando-se mais susceptiveis ao surgimento de defeitos, como trincas e

deformacdes.

» Os resultados numéricos apresentaram uma excelente concorddncia com os dados
experimentais do teor de umidade das amostras submetidas a secagem, mostrando assim que

a metodologia usada para estimar os coeficientes de transporte € satisfatdria.

» Nos tubos ceramicos argilosos, a transferéncia de calor no processo de secagem ocorre
de maneira mais rapida em relacdo a transferéncia de massa. Este fato contribui para que o
mesmo consiga atingir a temperatura de equilibrio em um menor tempo, proporcionando

assim um rapido aquecimento do produto;

» O tubo vazado atinge o seu equilibrio térmico em aproximadamente 15 s , enquanto que
a secagem neste instante estd apenas no inicio; o produto estd no periodo de acomodagao

de processo.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de outros produtos
ceramicos ;

b) Desenvolver solugdes analiticas para comparar com os dados numéricos desta
pesquisa;

c) Aprofundar estudos sobre a distribuicio de umidade dentro do nucleo do material
ceramico estudado, pois raramente tem sido validada por técnicas experimentais. A
incerteza sobre o verdadeiro mecanismo de migracdo de umidade ainda ndo estd

completamente resolvido;

d) Simular casos com varidveis mais reais, como a condi¢do de contorno de 3* espécie.
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