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RESUMO

TAVARES, Francisca Valdeiza de Souza, Secagem Convectiva de Solidos em Secador Tipo
Tiinel: Modelagem e Simulacdo. Campina Grande: P6s-Graduagdo em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2013. 119 p. Dissertacao
(Mestrado).

O presente trabalho tem por objetivo estudar teoricamente a secagem de tijolos
ceramicos vazados em secador de fluxos-cruzados tipo tunel. Foi proposto uma modelagem
matematica baseando-se nos balangos de massa e energia, escritos para um volume diferencial
localizado numa posicao arbitraria da camada de solido. Para obter a solugdo numérica das
equagdes governantes, utilizou-se o0 método dos volumes finitos numa formulagdo explicita e
o esquema “upwind” como fun¢do de interpolacdo para os termos convectivos. A
metodologia foi usada para descrever o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados
com dimensdes industriais, em diferentes condigdes operacionais. Resultados do teor de
umidade e temperatura do produto, umidade absoluta, umidade relativa e temperatura do ar ao
longo do leito, em diversos tempos de processo sdo apresentados, analisados e comparados
com dados experimentais reportados na literatura, obtendo-se uma boa concordancia.
Verificou-se que secagem a temperaturas e umidades relativas moderadas gera produto de boa
qualidade pds-secagem.

Palavras chaves:

Secagem, Fluxos cruzados, Volumes finitos, Tijolos vazados.



ABSTRACT

TAVARES, Francisca Valdeiza de Souza, Convective Drying of Solids in a Tunnel Dryer:
Modeling and Simulation. Campina Grande: Pos-Graduagao em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Campina Grande, 2013. 119 p. Dissertacao (Mestrado).

The present work aims to study theoretically the drying of holed ceramic bricks in a
cross-flow tunnel dryer. It was proposed a mathematical model based on mass and energy
balances, written for a differential volume located in an arbitrary position of the solid layer.
For the numerical solution of the governing equations, the finite volume method in an explicit
formulation with the "upwind" squema as interpolation function for the convective terms was
used. The methodology was employed to describe the drying of hollow ceramic bricks with
industrial dimensions in different operating conditions. Results of the moisture content and
temperature of the product, and absolute humidity, relative humidity and temperature of the
air along the bed at different times of the process are presented, analyzed and compared with
experimental data reported in the literature. A good agreement was obtained. Results show
that drying process at moderate temperatures and relative humidities produces good quality
products.

Keywords:

Drying, Crossflow, Finite-volume, Holed brick.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ultimamente, no Brasil, vivencia-se um notdvel crescimento no setor de construgdo civil.
Em 2010, o crescimento neste setor foi de 15,2% e a estimativa para 2013 € que o crescimento
seja em torno de 3,5 a 4%, segundo o Sindicato da Industria da Constru¢do Civil do estado de
Sao Paulo, SindusCon-SP (Luders, 2013). O setor de cerdmicos € de singular importincia para
economia do Brasil, e tem ganhado destaque. Os fatores que contribuem para este fato sdo varios,

entre eles a abundéincia de matéria prima na natureza e as fontes de energia alternativa.

A distribuicdo de industrias no pais ainda € muito heterogénea, sendo a regido sul e sudeste
as que mais concentram essas atividades. Entretanto outras regides do pais tém ganhado certo
destaque, a exemplo o nordeste, que possui uma grande quantidade de recursos minerais,
abundancia de gas natural, mercado em expansdo e grande potencial para exportacdo (Silva,
2009). E vilido salientar que, além das industrias de ceramica vermelha outras empresas do
segmento tém sido implantadas e ganhado espaco no setor. Mas ainda ha muito que se melhorar
em relagdo ao setor ceramico no nordeste. A estimativa era que ja em 2010 essa regido fosse um
polo ceramico e disputasse nacional e internacionalmente com o sul e sudeste (Voltolini, 2011).
No entanto, necessita-se de muito mais investimentos, pesquisas € novas tecnologias para

explorar o enorme potencial desta regido.



Um item de singular importincia no contexto deste cendrio em ascensdo € o tijolo
ceramico, muito utilizado nas mais diversas construgdes. O desenvolvimento de novas
tecnologias para otimizagdo do processo industrial nesta drea tem sido objeto constante de
estudos, pois apesar dos avangos nas ultimas décadas, ainda existe muito a se fazer no tocante a

otimizacdo da produgdo do setor ceramico no nordeste.

Os tijolos ceramicos sdo pecas bastante utilizadas pela inddstria civil e o seu processo de
fabricacdo compreende as diversas fases: exploracdo das jazidas, tratamento prévio das matérias
primas, homogeneizacdo, secagem e queima. A secagem de tijolos é um processo termodinamico
de fundamental importancia na fabricacdo de produtos ceramicos, que consiste na perda de agua
do produto por evaporacao (Silva, 2009). A etapa de secagem € de fundamental importancia para
a qualidade do produto final. Nela devem-se programar os pardmetros de secagem que melhor se
adequa ao produto em questdo, ja que para cada produto hd uma variagdo das condi¢des do ar de

secagem visando um menor tempo de processo € uma melhor qualidade.

Diante do que foi mencionado, visando contribuir com o avango no ambito tecnoldgico,
este trabalho apresenta um estudo numérico da secagem de tijolos ceramicos vazados industriais

em secador tipo tinel de fluxo cruzado. Assim sendo os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Propor uma modelagem matemdtica para descrever a secagem de tijolos ceramicos
vazados em um secador de fluxos cruzados tipo tiinel e a solu¢do numérica das equagdes
governantes;

e Desenvolver um cédigo computacional via volumes finitos, na plataforma Mathematica,
para estudar o efeito das condi¢des do ar sobre a qualidade do produto durante o

processo de secagem;
e Simular a secagem em diversas condi¢des operacionais;

e Simular a distribui¢do de temperatura e umidade do produto e temperatura e umidade

absoluta do ar no secador, para cada condi¢do de secagem;



e Avaliar a influéncia dos parametros de secagem: temperatura e umidade relativa do ar

nas taxas de secagem e aquecimento do produto, bem como na sua qualidade pds-

secagem;

e Comparar os resultados numéricos com dados experimentais reportados na literatura, da
cinética de secagem de tijolos, para validar a metodologia matemética desenvolvida, e

propor condi¢des otimizadas do processo para este tipo de produto.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ceramica
2.1.1 Historico

Relatos historicos indicam que a atividade cerdmica era praticada por quase todos os
povos da antiguidade. Na Grécia, em Roma e em outras regioes, a producdo de cerdmica era
vendida nas feiras, e havia uma exportacdo continua de anforas fenicias (vasos de forma
geralmente ovoéide e com algas) para todo o Mediterraneo, em virtude da sua forma artistica e

da sua utilidade para servir 4gua, vinho e azeite (Bellingieri, 2003 apud Silva, 2009).

Desde a pré-histéria o homem sentiu a necessidade de se defender dos predadores e até
mesmo das condi¢des da natureza. Era preciso adaptar-se ao habitat e utilizar-se de recursos
naturais para sobreviver nele. Abrigar-se, era também um motivo de seguranga. 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.

No Brasil, o setor industrial de producdo em ceramica vermelha, também chamada
ceramica estrutural, teve origem no século XVI nos estados da Bahia e Pernambuco,
espalhando-se até os dias de hoje, por todos os estados, nas suas mais diversas formas e
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técnicas de fabricacdo (Tapia et al., 2000).

Objetos ceramicos, tais como vasos, potes, telhas e tijolos, jd eram produzidos no Brasil
pelos indigenas e pelos colonizadores europeus, durante o periodo colonial e imperial.
Tratava-se, entretanto, de uma producgdo 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 lougas 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

(Bellingieri, 2005).

No que diz respeito a tecnologia atual, a aplicabilidade da ceramica vai muito além dos
tijolos refratdrios e do uso na construcdo civil. H4 aplica¢cdes aeroespaciais e de tecnologia de
ponta, tais como blindagem térmica de Onibus espaciais, producdo de nanofilmes, sensores

para detectar gases toxicos, varistores de redes elétricas e tantos outros.

Segundo Prado e Bressiani (2013), o Brasil atualmente € o segundo maior produtor de
revestimentos e também o segundo maior mercado consumidor do mundo, ficando atrés
apenas da China. Nos dltimos anos o setor tem experimentado vigoroso crescimento

ultrapassando produtores tradicionais como a Itdlia e a Espanha (Figura 2.1).
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Figura 2.1-Maiores produtores mundiais de revestimentos ceramicos. Fonte: Prado e
Bressiani (2013).



Esse expressivo crescimento do setor de revestimentos pode ser explicado pela forte
ligacdo da indtstria ceramica e o setor da constru¢do civil. Fatores tais como: o aumento de
renda média da populacdo, a maior facilidade de financiamento, os projetos governamentais
de incentivo a construgdo civil e as obras de infraestrutura capitaneadas por mega eventos que
ocorrerdo proximamente como a Copa do Mundo de Futebol (2014) e as Olimpiadas (2016),
foram determinantes no crescimento da constru¢do civil e consequentemente na melhora do

desempenho da industria ceramica (Prado e Bressiani, 2013).

2.1.2 Conceito de ceramica

A palavra ceramica vem do grego képapoc, que quer dizer matéria-prima queimada.
Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (Abeceram), ceramica compreende todos os
materiais inorganicos, ndo metdlicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em

temperaturas elevadas.

2.1.3 Classificacao do setor

O setor ceramico por ser muito grande e heterogéneo é dividido em sub-setores em
funcdo de diversos fatores como matérias primas, propriedades e dreas de utilizagdo. Assim
sendo € mais f4cil discernir entre um segmento e outro. Em geral, o setor € dividido nos
seguintes segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento (placas ceramicas),
ceramica branca, materiais refratarios, isolantes térmicos, fritas e corantes, abrasivos, vidro,

cimento e cal, ceramica de alta tecnologia/ceramica avancada.

A industria de ceramica vermelha ou estrutural produz tijolos furados, tijolos macigos,
tavelas ou lajes, blocos de vedacdo e estruturais, telhas, manilhas e pisos rudsticos. Distribui-se
por todo pais, muito pulverizada, em micro e pequenas empresas, quase sempre de
organizacdo simples e familiar. Levantamentos mostram que existem 11.000 unidades
produtivas, em uma média de 25 a 30 empregados, somando entre 250.000 a 300.000

empregos (Bustamante e Bressiani, 2000).

A Tabela 2.1 a seguir mostra mais detalhadamente a classificacdo dos produtos do setor

de ceramica vermelha ou estrutural.



Tabela 2.1 — Tipos e caracterizacdo da ceramica vermelha. Fonte: Silva (2009)

Tipos Caracterizagao
Tijolos macigos, tijolos maci¢os prensados, tijolos laminados, tijolos
p vazados, painéis pré-fabricados, telhas, componentes para lajes, ladrilhos,
0rosos . e . o
lajotas, condutores para cabos elétricos, diversos (peitoris, plaquetas de
revestimento etc).
Ladrilhos
Vidrados esmaltados
Vidrados Tijolos laminados
Tubos
Vidrado internamente, vidrado interna e externamente e nio vidrados
Argila Obtidos a partir de termo-expansdo de alguns tipos de argilas (ilita). No
processo de producdo adiciona-se 6leo mineral a massa ceramica. Sdo
expandida lancados em forno rotativo inclinado, com magarico na parte inferior.
2.2 Argila

A definicdo de argila (Figura 2.2) é muito varidvel de acordo com as areas de estudo,

funcdo, formacdo técnica ou cientifica. Entretanto um termo, de uma forma geral, bastante

aceitdvel considera a argila como sendo um produto natural, terroso, constituido por

componente de grdo muito fino, entre os quais se destacam por serem fundamentais, os

minerais argilosos. Este produto desenvolve, quase sempre, plasticidade em meio imido e

endurece depois de seco e, mais ainda, depois de cozido (Meira, 2001).

Do ponto de vista quimico e mineoroldgico, as argilas sdo constituidas essencialmente

por silicatos hidratados de aluminio, as vezes também de ferro e magnésio, geralmente

cristalinos, denominados argilominerais. Ainda pode conter outros minerais, matéria organica

e sais soluveis (Almeida, 2009).




Figura 2.2- Amostras de argilas. Fonte: http://www.ceramicanorio.com/beaba.html

2.2.1 Argila para a producio de ceramica vermelha

A argila constitui, portanto, a principal matéria prima da producdo de telhas e tijolos.
Sdo geralmente argilas quaterndrias e, as vezes tercidrias, das margens de rios, lagos ou
varzeas, ricas em ferro e dlcalis, de granulometria fina e contendo teor considerdvel de
matéria organica, fatores responsaveis pela plasticidade elevada. As argilas para fabricacdo de
tijolos devem ser moldadas facilmente e ter o valor médio ou elevado para tensdo ou médulo
de ruptura a flexdo, antes e apds a queima. Costumam apresentar cor vermelha apds a queima
em baixas temperaturas, com um minimo de trincas e empenamentos. Elevados teores de ferro
bivalente e elementos alcalinos podem reduzir a faixa de vitrificardo e causar coloracdes

indesejaveis (Tomazetti, 2003).

A origem da argila possui forte influéncia nas caracteristicas do produto final e suas
propriedades t€m intima relacio com o local onde sdo extraidas. De acordo com Tomazetti
(2003), os principais depdsitos onde podem ser encontradas as argilas para produgao de tijolos

sS40 em varzeas € morros.

e Argila de véarzea (Figura 2.3): geralmente ocorre as margens de rios, apresentando
granulometria muito fina e muito pléstica, o que indica a presenca de matéria organica,
resultando em alta perda de fogo e contragdo linear. As argilas de varzea variam sua

coloracdo natural de cinza a preto (Muller et al., 1990).
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Figura 2.3- Argila de varzea. Fonte: http://gl.globo.com.

e Argilas de morro (Figura 2.4): encontrada longe de banhados e rios, apresenta textura
terrosa, granular ou em blocos, desagregando-se geralmente em pequenos fragmentos.
Possui baixa plasticidade, colorac@o natural mais clara e cor varidvel entre vermelha e
amarelada apds a queima, contém quartzo e feldspato como impurezas, além de baixo

teor de matéria organica. Nessas argilas é muito comum a presenca de seixos e

cascalho, e, eventualmente, de carbonatos.

Figura 2.4- Argila de morro. Fonte: www.museumin.ufrgs.br.

2.3 Tijolos

Segundo Tomazetti (2003), o tijolo € considerado o mais antigo material de constru¢ao
feito pelo homem. As constru¢des milenares, por todo o mundo, mostram claramente a
utilizacdo de tijolos em diferentes culturas. Isto comprova sua aceitacdo e versatilidade pelos
diferentes povos, ao longo do desenvolvimento da humanidade. Ao invés de se tornarem

obsoletos, os tijolos ainda sdo largamente utilizados pelo homem, devido as suas propriedades



fisicas, térmicas, acusticas, mecanicas e facilidade de mao-de-obra. Os tijolos sdo fabricados

pelas industrias da cerdmica vermelha, que estdo entre as mais tradicionais em todo o mundo.

2.3.1 Processo produtivo

O processo de producdo de tijolos ceramicos vazados segue as seguintes etapas:

extracdo da argila; beneficiamento; extrusdo; secagem; queima; selecdo e estoque (Batista et

al., 2009). Um maior detalhamento destas etapas € ilustrado no fluxograma a seguir (Figura

2.5).

PROCESSO PRODUTIVO

PREPARACAO DE MASSA

EXTRAIR REALIZAR A PREPARAR
ARGILA SICAC A MASSA
m e i COMPOSICAC -

CONFORMAGAO

ﬁ

EFETUARA PRODUTO Sl | NAO J CARREGAR
CONFORMAGAC: IS OK? - m = PRODUTO

SECAGEM E QUEIMA

. EFETUAR A SECAGEM EFETUAR A QUEIMA

DO PRODUTO

DO PRODUTO

CLASSIFICAGAO
CLASSIFICAR g - m*
PRODUYO PRODUTO
5P +
ENTREGAR
ESTOCAR

PRODUTO
AO CLIENTE

v
]|

Figura 2.5- Fluxograma do processo de fabricacdo de tijolos. Fonte:

http://ceramicaprimavera.net/processo-produtivo.html
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2.4 O processo de secagem

Um dos melhores processos utilizados, quando se quer conservar um produto, seja ele
biolégico ou quimico, por um determinado tempo, tem sido a secagem ou desidratacdo dos
mesmos, que consiste na separacao parcial de um liquido (geralmente dgua) da matéria sélida.
Pode ser explicado como um processo de transferéncia de calor e massa, consistindo na
remogao de parte da umidade contida no interior do produto por meio de evaporacdo (Fortes,

1982 apud Oliveira, 2006).

Costa (2007) afirma que a secagem € uma das operacdes industriais mais usadas na
pratica, tanto para o acabamento ou equilibrio da umidade propria dos diversos materiais
processados com o ar ambiente, como € o caso das madeiras e de seus derivados, das
borrachas, dos couros, dos plasticos, da celulose e seus derivados, etc., como para a sua
melhor conservacdo, como € o caso dos cereais, dos alimentos e dos materiais pereciveis de

uma maneira geral.

A técnica de secagem convectiva diferencia-se das outras técnicas de separagdo, pela
maneira como a dgua € retirada do s6lido. Na secagem hd uma diferenca de pressao parcial do
vapor de dgua entre a superficie do produto e o ar que a envolve, o que proporciona a
migra¢do do liquido de dentro pra fora e consequentemente a retirada das moléculas de dgua

do mesmo.

Oliveira (2006) afirma que, durante o processo de secagem os sélidos sofrem variacdes
em suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, e dependendo da intensidade do efeito
provocado sobre o produto, pode-se causar perda ou inutilizd-lo para determinadas funcoes.
Como por exemplo, os graos, suas caracteristicas alimenticias podem ser afetadas, e no caso
das sementes, sua caracteristica germinativa. No caso de materiais cerdmicos podem ocorrer

trincas, deformacao entre outros efeitos.

Diante da importancia do processo de secagem um vasto nimero de pesquisadores tem
trabalhado muito na andlise do mesmo. Uns focam nas condi¢des externas do ar, tais como,
temperatura, umidade relativa e velocidade, correlacionadas a taxa de secagem do produto.

Outros consideram as condi¢des internas ao produto com énfase nos mecanismos de
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movimento de umidade e seus efeitos sobre 0 mesmo. O conhecimento dos mecanismos de
movimento de dgua no interior dos materiais é de fundamental importancia e precede a

tentativa de descrever a migracdo de 4gua na massa de um produto (Holanda, 2007).

A seguir sdo listadas vdrias teorias de secagem que foram propostas para descrever o

transporte de massa e calor em meios capilares porosos.

* Teoria de difusdo liquida;

* Teoria de vaporizagdao-condensacao;
* Teoria capilar;

e Teoria de Kricher;

e Teoria de Luikov;

* Teoria de Philip e De Vrie;

* Teoria de Berger e Pei;

e Teoria de Fortes e Okos.

Uma discussdo sobre as teorias de secagem pode ser encontradas em Fortes e Okos
(1980), Alvarenga et al. (1980), Keey (1982), Lima (1995), Mariz (1986), Dand citado por
Ibrahim et al. (1997).

De acordo com as teorias listadas acima, os seguintes mecanismos de transporte de
umidade em sélidos tem sido fornecidos pela literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumillo e

Kudra, 1986; Brooker et al., 1992 e Lima, 1999):

* Transporte por difusao liquida devido a gradientes de concentracdo de umidade;

* Transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracdo de umidade e
pressado parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

* Transporte por efusdo (escoamento Knudsen): ocorre quando o caminho livre médio
das moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros. E
importante para condi¢des de alto vacuo, como por exemplo, liofilizacdo;

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

* Transporte de liquidos por forgas capilares devido a fendmenos de capilaridade;

* Transporte de liquido por pressao osmdética devido a for¢a osmoética;
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* Transporte de liquido devido a gravidade;

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

* Transporte por difusdo superficial, devido a migracdo da mistura liquida mais vapor

pelos poros da superficie do produto.

2.5 Secadores tipo tinel

Esse tipo de secador € constituido de um tinel propriamente dito, metdlico ou de tijolos
e um trilho no qual se move uma série de carrinhos que carregam o material a ser secado. Eles

percorrem o tiinel desde o extremo mais frio e imido até o mais quente e seco.

Este tunel pode ser equipado com elementos proprios de aquecimento, ventiladores,
controladores de umidade, controladores de temperatura e pressao entre outros elementos

(Lehmkuhl, 2004).

2.6 Modelos Matematicos

Os estudos acerca de modelos matematicos para descrever o processo de secagem tém
sido constantemente objetos de inumeros pesquisadores. Cada vez mais surgem novos
modelos mais sofisticados capazes de representar o mais fiel possivel os fendmenos fisicos do
processo, visto que a secagem envolve diversos fendmenos de transferéncia simultinea de
calor, massa e ‘momentum’, gerando a necessidade de modelos efetivos para simulacdo do

Pprocesso.

A complexidade do processo depende entre outras coisas da espessura da camada do
material. Pode-se entdo classificd-los em modelos de camada fina (camada do material de
espessura muito fina) e em camada espessa (modelos que se referencia a altura do secador).
Do ponto de vista prético a secagem em camada fina é muito limitada. Mas para ter-se uma
boa compreensdao do processo de secagem em camada espessa faz-se necessario dispor de
equagdes para a cinética de secagem do material em camada fina sob determinadas condi¢des

operacionais pré-estabelecidas (Silva, 2002; Farias, 2003).
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2.6.1 Camada fina

Ainda conforme Silva (2002), as equac¢des em camada fina (modelos concentrados)
podem ser classificadas em empiricas, semi-empiricas e tedricas. Os efeitos de variagdo de
temperatura ¢ umidade no interior do material sdo negligenciados durante o processo.
Assumindo, portanto que o material alcanca a temperatura média do ar imediatamente, no

inicio do processo.

Em se tratando de equacdes empiricas, estas possuem uma relacdo direta entre o teor de
umidade e o tempo de secagem, enquanto que as semi-empiricas sdo andlogas a lei de Newton
do resfriamento, assumindo que a taxa de secagem é proporcional a diferenca entre o
conteddo de dgua do produto e seu respectivo conteudo de dgua de equilibrio para as
condi¢des de secagem especificadas. Ja as equagdes tedricas geralmente utilizam difusao de

liquido e/ou vapor dentro do produto, e aplicam a equagdo de difusao.

Parti (1983) apud Lima (1999) afirma que os modelos empiricos e semi-empiricos sdo
aplicados para nimero de Biot de transferéncia de massa menor que 10 e nimero de Biot de
transferéncia de calor menor que 1,5. Vale resaltar que esta afirmacdo depende da geometria

do corpo e da defini¢do dada a estes parametros.
2.6.1.1 Modelos empiricos e semi-empiricos

Conforme Parti (1990) apud Lima (1999) e Farias (2003), Simmonds et al. foram os
primeiros pesquisadores a aplicarem o modelo semi-empirico andlogo a lei de Newton do
resfriamento, sugerido por Lewis, citado por Jayas et al. (1991). Neste modelo, a taxa de
secagem € funcdo dos teores de umidade do produto em qualquer tempo de secagem e do seu
teor de umidade de equilibrio nas condi¢des de secagem. Em simbolos tem-se:

dM

E:—KI(M—ME) (2.1)

Definindo M '=(M-M.)/(My-M,) e integrando a Eq. 2.1 ao longo do tempo, tem-se:
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M’ = exp(- Kt) (2.2)

O modelo acima ¢ conhecido como “lei exponencial”. Vale ressaltar que quando se
determinar a taxa de umidade pela Eq. 2.1, K; depende também do tempo de secagem. Misra

e Brokker (1980), afirmam que a umidade relativa também tem um efeito na taxa de secagem.

Portanto apesar desta equacdo ter sido bastante utilizada por inimeros pesquisadores,
nota-se que o modelo ndo foi satisfatério em alguns casos, e para tanto modificagdes s@o
requeridas. A Equagdo 2.2 tem algumas limitagdes porque a linearidade das isotermas de
sor¢do da maioria dos produtos foi observada apenas dentro da faixa de UR entre 0,2 e 0,8

(Beke e Vaz, 1984 apud Lima, 1999).

E importante ressaltar que o efeito da velocidade na constante de secagem € trivial e,
portanto negligenciado no processo em camada fina. Entretanto hd concretas conclusdes de
que se tratando de camada espessa a velocidade tem forte influencia na constante de secagem

(Barre et al., 1971).

O modelo a seguir (Equacgao 2.3), é conhecido como equagdo de Page para camada fina
(Parti, 1990; Zhang e Litchfield, 1991; Brooker et al., 1992; Sokhansanj, 1984; Jayas et al.,
1991; Lima e Rocha, 1997; Park et al., 1997; Mata e Menegalli, 1997a; Soponronnarit et al.,
1996 apud Farias, 2003). A adicdo de um termo exponencial na variavel tempo da equacdo do
modelo da lei exponencial (Equacdo 2.2) gera um novo modelo exponencial mais preciso,
para descrever as variacdes dos dados medidos, especialmente para o primeiro estigio do

processo de secagem (Lima 1999). O novo modelo € expresso por:

*

M = A, exp(— K1tK2) (2.3)

Rapusas e Driscoll (1995) apud Lima (1999) lembram que nos modelos aqui
referenciados, as constantes de secagem Kj, podem ser determinadas sem referéncia a forma e
a variacdes dimensionais do material secado. Isso se torna muito positivo em casos onde a
geometria do produto ndo pode ser especificada com precisdo, ou mesmo onde ndo ocorrem

grandes varia¢Oes geométricas do produto durante a secagem.
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Por fim, pode-se mostrar, de uma forma geral, que as variagdes do teor de umidade do
produto em processo de secagem, segundo um modelo de secagem em camada fina sob

condic¢des constantes do ar pode ser expresso pela expressao:
M = f(Ta,URa,Va,l\_/IO,t,encolhimento e outros)

Vale salientar que € muito importante o conhecimento dos efeitos do processo de
secagem sobre as propriedades do material a ser seco, uma vez que afetam significativamente
os fendmenos de transferéncia de massa no interior do material. E preciso conhecer
previamente o comportamento do material frente as condi¢cdes de secagem, pois hd uma

relacdo direta com a qualidade do produto final.
2.6.1.2 Modelo difusivo

Para diversos autores a difusdao de dgua liquida é considerada o principal mecanismo de
transporte de 4gua em produtos (Brooker et al., 1992; Sarker et al., 1994; Zogzas e Maroulis,
1996; Liu e Simpson, 1997; Park et al., 1997; Frei e Chau, 1997; Baroni e Hubinger, 1997;
Sabadini et al., 1997; Park e Brod, 1997; Tolaba et al., 1997; Quitana-Hernandez et al., 1997,
Li et al., 1997; Lima, 1999; Carmo, 2000; Oliveira, 2001; Farias, 2002; Nascimento, 2002).

Fick, em 1885, seguindo o trabalho de Fourier de 1822 (Bird et al., 1960) estudou

processo de mistura de solugdes e formulou duas leis. A primeira lei de Fick ¢

fenomenoldgica e indica o fluxo J de uma substancia difundida através de uma darea de
seccdo transversal unitdria é proporcional ao gradiente de concentragdo medido normalmente

a esta seccao (Lima, 1999).
dM 2.4)
A segunda lei de Fick, que diz que a espécie em difusdo varia com o tempo, tem sido
muito utilizada. Em outras palavras ela estabelece que a difusdo de dgua, por exemplo, se dé

em termos do gradiente de concentra¢ao no sélido:
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oM (2.5)

2 -v.(bVvM
5=V (OVM)

onde M € o teor de dgua do produto, D € o coeficiente de difusdo liquida e t € o tempo.

Normalmente o coeficiente de difusdo D, € considerado constante, ou dependente da
temperatura e/ou do conteido de dgua do produto. Contudo, vale salientar que a compressao
mecanica reduz a porosidade e a difusividade de dgua efetiva; portanto a pressdo tem efeito

negativo na difusividade de dgua (Karathanos et al., apud Saravacos, 1995).

O coeficiente de difusdo geralmente tem sido considerado constante nos modelos, no
entanto, observacdes experimentais mostram que ocorrem importantes discrepancias entre 0s
resultados experimentais e tedricos, quando comparados com os obtidos com coeficiente de

difusdo varidvel, principalmente no periodo de taxa decrescente (Lima, 1999)
2.6.2 Camada espessa

Embora seja importante se ter conhecimento acerca da secagem de uma sé particula,
unidade ou até mesmo de uma camada de material de pequena espessura, esse fato ndo altera
significativamente as condi¢des do ar de secagem. Entretanto, quando o material é superposto
dentro do secador, formando uma camada espessa, as propriedades termodindmicas do ar de
secagem sdao modificadas consideravelmente. Seu potencial de secagem diminui. Em virtude
disto, os modelos de secagem em camada espessa sdo mais completos que os de camada fina,
possuindo equacgdes mais complexas que levam em consideracdo as transferéncias de calor e

massa entre o produto a ser seco € o ar que o circunda.
2.6.2.1 Modelo da Universidade Estadual de Michigan

O modelo de secagem da Universidade Estadual de Michigan tem sido usado para
simular a secagem de sélido e baseia-se nas prévias ideias de Shumann, Van Arsdel e Klapp,

citados por Bakker-Arkema et al. (1974).

Neste modelo, foram assumidas as seguintes suposi¢oes:
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a reducdo de volume durante a secagem € desprezivel;

o gradiente de temperatura dentro dos graos individualmente € desprezivel;

a condugdo de calor de particula para particula € desprezivel;

a distribui¢do do ar na massa de graos € uniforme;

as paredes do secador sdo adiabdticas, com capacidade calorifica desprezivel,

e as capacidades calorificas do ar e dos grdos sdo constantes durante pequenos
intervalos de tempo

e as variagOes de temperatura e a razdo de umidade do ar com respeito ao tempo sio
despreziveis quando comparadas com as variagdes de temperatura e razdo de umidade com

respeito a posi¢ao;

oT , oT

0xX ,, 0X
ot « oy ot « oy

e uma equacao fiel de secagem em camada fina e de umidade de equilibrio é conhecida.

A seguir apresentam-se os modelos mais comumente usados de acordo com a técnica de
secagem utilizada. Tais modelos foram citados nos trabalhos de Farias (2003) e Holanda

(2007).
» Secagem em camada fixa

O modelo de secagem em camada fixa € baseado nos balancos de massa e energia,
escritas para um volume diferencial (Sdy) localizado numa posi¢do arbitraria da camada de
produtos conforme a Figura 2.6. Este modelo € aplicado para a secagem de graos em silos e
em batelada. E importante observar o fato de que neste modelo o produto nio se move e,

portanto, sua velocidade € nula.
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Figura 2.6 - Volume elementar de uma camada do produto

De acordo com os principios de conservacao de massa e conservacio de energia faz-se
um balanco dos mesmos no volume elementar acima. Logo, as seguintes equagcdes podem ser

obtidas:

e Balanco de energia para o ar

[Energia que entra na drea S na posi¢ao y]

[Energia que sai da drea S na posi¢do y+dy]

[Energia transferida ao produto, por convecg¢ao]
+

[Variagdo, com relacdo ao tempo, da entalpia do ar nos espagos vazios]

Em simbolos:

(p, w,c,tp, w,Xc, )STdt-(pa w, c,+p, w, Xc, )(T+Z—TdyJSdt=
y
=A"h, (T—@)dedtﬂL(pa c,tp, Xc, )eSdy T 44
at (2.6a)
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De acordo com as suposi¢des assumidas para o modelo, apds reagrupar e fazer as

devidas simplificacdes obtém-se a seguinte equagao:

(2.6b)
c, )
e Balanco de energia para o produto

[Energia transferida por convecg¢do, do ar ao produto]

[Energia necessdria para aquecer o produto]
+
[Energia necessdria para evaporar a dgua do produto]
+

[Energia necessdria para aquecer o vapor de dgua evaporada]

Em simbolos, tem-se:

A'h, S(T-0 )dydi=( p,c,+p, cwl\_/I)de%dt—

e 5 (2.7a)
X — X
-h w, —dySdt—c ( T-6 w, —dySdt
fgpa aay y v( )pa aay y

Reagrupando os termos obtém-se:
00 h, A" _\ | b te, (T-0 0%

- c —(T-0 )+ — ( _) pow. X (2.7b)
ot p,c,+p,c, M p,c, tp,c, M oy

e Balanco de massa para o ar

[Quantidade de vapor de d4gua que entra na area S na posi¢ao y]
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[Quantidade de vapor de dgua que sai da drea S na posi¢cdo y+dy]
+

[Variacdo da umidade do ar nos espagos vazios]

[Umidade cedida pelo produto]

Em simbolos tem-se:

pow Sxdi—p w. S| £+ %dy |dtresp, ay dt:ppSa—Mdy dt  (2.8a)
ay ot ot

Reagrupando os termos e fazendo as devidas simplifica¢Oes, tem-se:

0 X p, OM
— = 2.8b
oy p, W, Ot (2.8b)

Os indices a, v, w, e p indicam que as propriedades que os contém se referem ao ar,

vapor, dgua e produto, respectivamente.

e Balanco de massa para o produto

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equagdo empirica de

camada delgada, apropriada para cada produto, que é dada por:

M 2.9
oM _ (2.9)

t 1

onde (f) representa uma expressdo de camada fina apropriada.

Para resolver qualquer equacgao diferencial é necessario conhecer as condi¢des iniciais
e/ou de contorno. E que estas sejam para os modelos de secagem ao nivel de secador. Para

este estudo as seguintes condi¢des podem ser usadas:
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(a) a temperatura e o teor de umidade iniciais do produto;

(b) a temperatura e a umidade absoluta inicial do ar de secagem.

Para os modelos de secagem em camada fixa as condi¢des de contorno sdo:

0,

T (y=0,t) = Tept 6(y, t=0)

M(y,t:O):MO i(yzo’t):ient
» Secagem de fluxo concorrente

Em secadores de fluxo concorrente, ar e produto fluem na mesma direcdo ao longo do
secador (Park et al., 2007). Os balancos de energia e de massa sdo obtidos de forma
semelhante ao que foi feito para camada fixa. Portanto, fazendo-se os balangos de energia e de

massa para o ar de secagem e para o produto, tem-se o seguinte sistema de equagdes:

T ~h A"
oy p,W,C,+tp, W, C X

(T-8) (2.10)

00 h, A" _ h', +c, (T-0 0%
oY _ c —(T-0) |- * (_ ) pow, X (2.11)
p,u,c,+p,u ¢, M p,u,c,+c, Mp u, oy

= 2.12
oy p,w, 0y (212
oM _ 213

onde ( f; ) representa uma expressdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo concorrente as condi¢des de contorno sao:

T(y=0,t)=T_ 6(y.t=0)=16,
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1\_/[(}] = 0’ t): 1\_/[o

» Secagem em fluxo contracorrente

X(y=0,t)=%,,

Nos secadores de fluxo contracorrente o ar e o produto fluem em sentido contrario ao

longo do secador (Park et al., 2007).

Os balangos de energia e de massa sdo obtidos de forma semelhante ao que foi feito

para camada fixa, obtendo-se o seguinte sistema de equagdes:

oT____hA (1)
dy  p,W,c tp, W, C, X

h", +c, (T-9)

99 _ hA _(r-p) |+ _
oy p,u,c,+p,u c, M p,u,c,+c, Mp, u,

oy p,w, 0y
oM
ot 3

P. W

0X

day

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

onde ( f3 ) representa uma expressdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo contracorrente as condi¢cdes de contorno sao:

1\_/I(y = O,t)= M,

6(y=0,t)=0

[}

)”((y :L,t) =X,
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» Secagem em fluxo cruzado

Secadores de fluxos cruzados caracterizam-se pela passagem do ar perpendicularmente
a uma camada do produto, onde o ar escoa na dire¢do y e o sélido na direcdo z. Os balancos
de energia e de massa sdo obtidos de modo semelhante ao que foi feito para camada fixa.

Logo, tem-se o seguinte sistema de equagdes:

oT ~h, A =
o1 _ c — (T-0) (2.18)
ay  p,W,c +p,w,c X

9 * _ h', +c, (T-6 %
98 _ h, A _(T-0) |+ et _ ) o.w 2% (2.19)
oz (p,u,c,+p,u,c, M p,u,c,+c, Mp, u, oy
0% _ _ Y, OM 2.20)
oy p,w, 0z '
a—M=f4 (2.21)
ot

onde ( f; ) representa uma expressdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxos cruzados as condi¢des sao:

e()

T(y=0,0=T, 0(y.t=0)

M(y,t=0):MO i(y:()’t):ient

A solugdo analitica para os sistemas de equagdes obtidos a partir do modelo da
Universidade Estadual de Michigan € impossivel; sendo assim, usam-se técnicas numéricas

para se obter uma solucao.
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2.7 Processo de secagem da argila

A etapa de secagem merece especial atengdo no processo produtivo de tijolos
cerdmicos. De acordo com Batista et al. (2009), isto se faz necessdrio porque logo apds a
conformacgdo da peca ceramica, a dgua estd distribuida, quase que homogeneamente, entre as
particulas de argila e outros componentes da argila. Esta dgua precisa ser retirada
cuidadosamente e de forma homogénea, ja que a saida da dgua faz com que as particulas de
argila e outros componentes se aproximem, diminuindo o tamanho da pec¢a (fendmeno este
conhecido por encolhimento ou retragdo volumétrica). Se essa diminui¢cao ndo for uniforme

podera provocar trincas ou, em casos extremos a quebra da peca.

O ar de secagem tem que basicamente executar as seguintes fungdes no processo: o
transporte do calor necessario a evaporagao, o arraste do vapor d’agua produzido, a redugdo
da camada de vapor saturado formado na superficie da peca e o movimento de liquido e/ou

vapor no interior da peca.

Do ponto de vista termodindmico € importante se fazer uma andlise da influéncia da
temperatura e umidade relativa do ar. Costa (2007) define umidade relativa como sendo a
relac@o entre a massa de vapor d’agua contido na unidade de volume da mistura e a massa de

vapor d’agua, que 0 mesmo conteria caso estivesse saturado.

No fendmeno de secagem da argila, a eficiéncia do processo estd diretamente ligada
tanto a questdes termodinamicas das relagdes entre a dgua liquida, o vapor d’agua e o ar seco,

quanto as questdes morfologicas do meio poroso, que € a argila, e a velocidade de secagem da

peca.

Sob o aspecto termodinamico, analisa-se a influéncia da umidade relativa do ar no
processo. A pressdo de saturagcdo do vapor d’agua no ar aumenta com a temperatura e quanto
mais distante da pressdo de saturacdo estiver a pressdo parcial do vapor, maior a capacidade
do ar de absorver o vapor d’agua evaporada das pecas a secar. Portanto, a capacidade do ar
em absorver vapor d’agua cresce com a temperatura, de modo que quanto maior a temperatura
do ar maior a sua capacidade de secagem. Além disto, ar mais quente diminui o volume de ar

necessdrio a secagem e em fun¢do disto as poténcias dos exaustores e circuladores de ar sdo
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reduzidas, diminuindo-se os custos de secagem. O calor contido no ar quente € utilizado para
aquecimento da massa de produtos a secar, da massa estdtica do secador, para evaporar a 4gua
de umidade dos produtos e para compensar as perdas inevitdveis em todo o sistema (Hartke,

2004).

Entretanto, a velocidade de secagem da peca cerdmica € limitada pelo comportamento
de meio poroso da argila. Como a umidade da peca se encontra no interior de seus poros, a
forma e estrutura destes terdo uma grande influéncia sobre a secagem, de modo que mesmo
sob um ambiente termodinamicamente favordvel a evaporagdo da dgua, a umidade pode vir a
ficar presa no interior dos poros da argila. Isto ocorre quando a superficie da peca seca muito
rapidamente e os poros ainda cheios de dgua, mas muito estreitos, ndo fornecem umidade a
uma taxa compativel com a da evaporacio. A parte seca da peca sofre entdo uma contragdo,
dificultando ainda mais a difusdo da umidade do interior do poro para a superficie, o que

limita assim a velocidade de secagem da argila (Hartke, 2004).

Percebe-se entdo a intrinseca e complexa relagdo entre o processo de extrusdao, com sua

influéncia nas propriedades do meio poroso, € o processo de secagem.

Dentro deste contexto € importante destacar os tipos de &4gua presente nos
argilominerais. Determinadas propriedades tais como plasticidade, resisténcia mecénica a
umido e a seco, retracdo linear e volumétrica sdo fortemente alteradas pela adi¢do de dgua nos

argilominerais (Santos, 1989).

2.7.1 Fases do processo de secagem

De acordo com Hartke (2003), pode-se dizer que em termos gerais o processo ideal de

secagem € dividido em quatro fases distintas:

- adaptacdo;
- saida da dgua coloidal;
- formacdo de vazios;

- expulsdo da umidade intersticial.
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Na primeira fase ocorre a adaptacio do produto as condi¢des ambientais (temperatura e
pressdo), nas quais serd efetuada a secagem. Em seguida evapora a dgua coloidal e ocorrem
variacdes sensiveis das dimensdes da peca devido a aproximacdo dos grios da sua
microestrutura. Ainda nesta fase a dgua constantemente migra até a superficie da peca,
formando constantemente uma pelicula imida saturada que entdo evapora, tornando assim a
velocidade de evaporacido aproximadamente constante e funcdo principalmente da porosidade
da peca. Na terceira fase ocorre o desaparecimento do filme de dgua na superficie da peca,
que muda de cor. Esta diminui¢do da quantidade de dgua que se desloca por capilaridade, ou
difusdo, acaba por formar vazios no interior da peca e a quantidade de dgua evaporada
decresce gradativamente, havendo uma consequente reducdo da velocidade de evaporacdo e
de secagem. A ultima fase da secagem, que nem sempre € alcancada nos secadores, sendo
muitas vezes executada nos proprios fornos de queima € a de expulsio das ultimas
quantidades de umidade, de origem intersticial, onde a velocidade de secagem diminui até
valores préximos de zero. Na Figura 2.7 estd definido o processo de secagem, admitindo que
esta aconteca sob condi¢Oes externas constantes.

O conhecimento acerca das propriedades do ar de secagem é imprescindivel a
compreensdo do mecanismo de secagem. O ar ird atuar como condutor de calor e transporte
de vapor de dgua produzido. Para haver a evaporacdo da dgua € necessario que ela consuma
energia, na forma de calor, para passar do estado liquido para o estado de vapor. Esse
consumo de energia provoca a diminui¢do da temperatura na superficie do corpo ceramico. O
que se encontra nas vizinhancas das pecas fica saturado de vapor de dgua fazendo com que o
processo seja interrompido. Para a secagem prosseguir, o ar precisa entdo estar aquecido, com
baixa umidade relativa e preferencialmente circulando, para que desta forma possa fornecer

calor a peca e remover umidade ao seu redor.
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Figura 2.7 - Fases da secagem: Curva de secagem e diagrama de Scherwood. Fonte:
Brosnan e Robinson (2003).

2.7.2 Retracao

Observa-se experimentalmente que quanto maior a umidade com que a peca for feita,
maior serd a retracdo na secagem. Diante disto, é importante que a umidade saia
homogeneamente de toda a peca, pois se a secagem for feita de modo desigual, ela diminuira
de tamanho desigualmente, causando tensdes que poderdo se transformar em trincas. Pecas
com variacdo de espessura devem secar cuidadosamente. As partes mais finas secardo mais
rapidamente, diminuindo de tamanho e perdendo a plasticidade. Quando a parte mais grossa
secar e diminuir de tamanho, aparecerdo trincas. Isso € importante em pecas torneadas de
fundo grosso, em esculturas, em placas ocadas e em todas as pecas que tenham espessuras

variaveis (Silva et al., 2009).

As condicoes de secagem dos materiais cerdmicos sdo relativamente criticas quanto a
integridade dos mesmos. A velocidade de secagem deve ser condicionada a velocidade do

fendomeno da migracdo da &4gua, que é relativamente lento. Isto evita que a secagem

superficial seja mais rdpida e leve a fissuras na peca (Lehmkuhl, 2004).

Na Figura 2.8 estd esquematicamente representado o comportamento de uma massa
ceramica durante o processo de secagem. Inicialmente todas as particulas de argila estdo
envoltas por dgua. Com a remog¢ao da dgua, as particulas se aproximam e a massa retrai. Na

primeira fase de retracdo a variacdo do volume do produto dmido € proporcional ao

28



decréscimo do volume de dgua. Com o progresso da secagem as particulas se aproximam

gradativamente até encostarem-se (Lehmkuhl, 2004).

Figura 2.8 — Visdo esquemadtica de uma massa de argila - 4gua em diferentes estdgios da
secagem. Fonte: Verduch e Solana (2000).

A retracdo continua a uma velocidade menor, uma vez que a perda de dgua passa a ser
parcialmente compensada pela formagdo de poros. Este periodo € definido como a segunda
fase de retragdo. Na ultima fase a retragdo assume um estado final. Uma secagem adicional
aumenta o volume do poro, porém o volume total da peca permanece constante (Lehmkuhl,

2004).

A Figura 2.9 mostra uma tipica curva de Bigot, que descreve a evolugdo da retracio de
secagem em fun¢do da perda de dgua de conformacao (Abajo, 2000; Oller, 1981; Beltran et.
al., 1995).

i

25t =

Agun de plasticidade

|

Agua de Conformagho (%)

Apua eoloidal

Retrogiio de secagem (%)

Figura 2.9 — Variagdo da retragdo em funcdo da dgua de conformacdo. Fonte: Vieira et
al. (2003).
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Ainda segundo Vieira et al. (2003) o ponto (A) representa na ordenada (ponto E), a
umidade das pecas no inicio da etapa de secagem. Na abscissa, pode-se obter a retragdo total
de secagem que ird ocorrer. A linha (A-B) representa a primeira fase de secagem com
eliminacdo de dgua de plasticidade, localizada entre as particulas. Esta € a fase mais
problemdtica na etapa de secagem ja que a eliminacdo de &4gua entre particulas ¢é
acompanhada de retracdo. Conforme ji mencionado anteriormente, com a retracdo de
secagem aumenta-se o risco de aparecimento de defeitos. A linha (B-C) representa a segunda
fase de secagem caracterizada pela eliminag@o de dgua intersticial. Teoricamente, o ponto (B)
deveria situar-se no eixo da abscissa, indicando auséncia de retracdo de secagem quando se
iniciar a eliminacdo de dgua intersticial. Entretanto, na prética, nem todas as particulas entram
em contato a0 mesmo tempo, ja que a superficie seca com mais rapidez que o interior da peca.
Com isso, parte da d4gua evaporada ainda se origina da interposi¢do entre particulas. Por outro
lado, a medida que evapora esta dgua de plasticidade a dgua intersticial proveniente dos
capilares e que ndo produzem retracdo, vai tornando-se predominante. O ponto (D) separa os
dois tipos de dgua de umidade. A 4gua de plasticidade corresponde ao valor (D-E), enquanto

que a agua intersticial € representada pelo segmento (D-C).

2.7.3 Fissuras e descoloracao

Fissuras e descoloracdo sdo indesejdveis fendOmenos que ocorrem em pecgas verdes
durante sua secagem, prejudicando sua qualidade. Descoloragdes sdo particularmente
indesejdveis nos produtos ceramicos de face reta como tijolos de parede aparente, pavimento
e telhas (Almeida, 2009). Isso porque estes produtos além de desempenharem seu papel
fundamental, tornam-se parte da decoracdo do ambiente. As trincas sdo indesejaveis e devem
ser evitadas em todos os produtos. Sua ocorréncia depende, em boa parte, das condi¢des de

secagem. Através de um controle preciso, esses problemas podem ser prevenidos.

Segundo Elias (1995) apud Silva (2009), a sensibilidade a secagem € definida como o

risco de aparecimento de fissuras durante a secagem. Matematicamente é expressa pela

equacao:

Contragao durante a secagem (%)

T Tempo de aparecimento da primeira fissura (min)
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A sensibilidade a secagem (S;) pode ser diminuida adicionando-se a pasta determinadas
matérias primas, como por exemplo, o quartzo, feldspato ou similares. Estas matérias primas,
separadas por grupos, funcionam cada uma delas com um principio fisico diferente. Em se
tratando de grés cerdmico, é preferivel o feldspato porque a transformacdo alotrépica do
quartzo pode provocar rupturas durante o resfriamento. J4 o hidréxido de célcio e/ou
similares, possuem ac¢do coagulante, formando macro agrupamento de particulas. Estes
materiais reduzem a microcapilaridade e facilitam a secagem. Certas matérias orginicas como
o papel de jornal, serragem, lodos de depuradoras, etc. aplicados em quantidades moderadas,
exercem uma acao de ancoragem das particulas argilosas e, portanto facilitam a migracdo de

agua (Silva, 2009).

De acordo com Telljohann (2003), pode-se reduzir o gradiente de umidade, responsdvel
pelo risco de trincas, diminuindo a velocidade de secagem. A tendéncia de a peca trincar,
também pode ser reduzida ao se aumentar o coeficiente de condutividade de umidade da peca.
Quanto maior a peca, mais pesada e mais irregular, maiores serdo as possibilidades de
acontecer problemas durante a secagem. Também se deve tomar cuidado ao fazer pecas que
demoram vérios dias para se concluir, pois a umidade da peca que se estd trabalhando pode

variar e provocar problemas na secagem, principalmente nas emendas.

Dentro deste contexto € importante destacar os tipos de ligacdes de dgua, geralmente
presente nos argilominerais. Vieira et al. (2003) afirma que o tipo de dgua denominado de
dgua de conformacio, pode ser dividido em dois tipos: o primeiro tipo é denominado de dgua
intersticial. O segundo tipo é denominado de dgua livre ou dgua de plasticidade (Abajo, 2000;
Barba et al. 1997; Beltran et al., 1995). A 4gua intersticial estd relacionada com a agua
necessdria para preencher os poros das particulas. Enquanto que a dgua de plasticidade
localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e facilitando a trabalhabilidade no

processo de conformacdo. Esta dltima dgua € a responsdvel pela retracio das pecas.
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CAPITULO 3

MODELAGEM TEORICA

3.1 Caracterizacao do problema

O problema abordado nesta pesquisa estd direcionado a modelagem matemdtica e
simulacdo numérica da secagem de tijolos cerdmicos em um secador de fluxos cruzados.
Nessas condicdes, utilizou-se um modelo baseando-se no modelo proposto pela Universidade
Estadual de Michigan, que contempla os balancos de massa e energia para o ar e para o
produto onde, no modelo proposto, sdo incluidos todos os termos transientes aplicados para o
ar e para o produto, considerando porosidade do leito e condensacdo do vapor de dgua no
produto, fornecendo equacgdes adequadas para descrever o processo de secagem. O fendmeno
de secagem de tijolos € complicado, pois leva em consideracdo tanto aspectos da argila quanto
do ambiente de secagem. Desta maneira € necessario que se admita algumas hipéteses

simplificadoras, a fim de garantir a “computacionabilidade” do problema e consisténcia na

solucdo. Neste modelo as seguintes consideracdes foram adotadas:

* Propriedades termofisicas e mecanicas constantes;

* A 4gua migra no interior do sélido na forma liquida e evapora na superficie;
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* Geracdo interna de massa e de calor desprezivel;

* O tijolo € constituido de 4gua na fase liquida e matéria sélida;

* Corpo homogéneo e isotrépico;

* As variagdes dimensionais foram desconsideradas;

* As tensdes no interior de tijolos sdo consideradas provenientes das tensdes hidricas e
das tensOes térmicas, que surgem no tijolo devido as variacdes do teor de umidade e da

temperatura, respectivamente;

* Condi¢dao de contorno convectiva na superficie do sélido, com teor de umidade,

temperatura dependendo da posi¢do e do tempo;

* O campo do teor de umidade e temperatura no interior do corpo € uniforme no inicio

do processo;

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

todas as faces do sélido.

3.2 Caracterizacao do secador

O secador industrial da Ceramica Cincera no qual este trabalho se baseia (Figuras 3.1 e
3.2) € do tipo tinel medindo 73 x 3,30 x 5,10 m> com dois ventiladores que auxiliam no
direcionamento do ar de secagem ao produto, sendo a secagem controlada basicamente em
funcdo do teor de umidade do produto. A capacidade aproximada do secador € de 48
vagonetas, sendo 24 em cada lado no interior do secador, ao longo de seu comprimento,
usadas para transportar o produto através de trilhos e movidas por pistdo. Essas vagonetas

permanecem uma apds a outra no secador conforme o controle da secagem.
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Figura 3.1 — Vagonetas usadas na secagem no secador industrial.

Figura 3.2 — Vista externa do secador industrial.

As vagonetas ttm em média 1008 tijolos, os tijolos tém a forma geométrica de um
paralelepipedo com oito furos de formas semelhantes. Cada tijolo mede em média 19 cm de
comprimento, 19 cm de altura e 9 cm de largura, dispostos na vagoneta da seguinte forma: 7
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tijolos na largura, 16 ao longo de seu comprimento e 9 tijolos ao longo de sua altura. As
vagonetas t€ém dimensdes de 2,08 m de comprimento, 1,40 m de largura e 2,86 m de altura.
Os ventiladores também sdo transportados através de uma vagoneta e impulsionados por

pistao, deslocando-se com velocidade constante e sincronizada.

O secador recebe o ar para secagem, reutilizado do forno, com temperatura e umidade
relativa, fixas que chega ao produto por canais internos e na direcdo de baixo para cima
conforme mostra a Figura 3.3.

Chaming

Enfrada de ar
reulilizzdo da farno Sal?f egr

Figura 3.3 — Vista esquematica do secador industrial. Fonte: Almeida (2009).

No interior do secador as vagonetas preenchidas com tijolos (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6)
sdo submetidas a um fluxo de ar perpendicular oriundo de ventiladores dentro do secador,
conforme ilustrado nas Figuras 3.4 e 3.5. O tempo de secagem, a velocidade do ar e a
velocidade da vagoneta sdao definidos de forma empirica a partir das condi¢des finais do

processo, tais como umidade e o aspecto visual do tijolo.
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Figura 3.5 — Vista superior e frontal das vagonetas. Fonte: Almeida (2009).
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Prateleira

Produto

AN
 BRRREREE

Vista frontal b

Vista Lateral

Figura 3.6 — Vistas frontal e lateral da vagoneta. Fonte: Almeida (2009).

No inicio da secagem, o produto é submetido ao ar com uma temperatura mais elevada e
com baixa umidade absoluta. Ao longo do processo esse ar recebe umidade do produto
diminuindo sua temperatura e por sua vez aumentando a temperatura do produto. No final da
secagem, O ar apresenta-se com uma temperatura menor enquanto o produto atinge seu ponto

de equilibrio com o meio.
3.3 Modelagem matematica

Para a obtencdo das equagdes governantes, que representam os balancos de massa e
energia para o ar e para o produto, considere as Figuras 3.7 e 3.8. A Figura 3.7 mostra um

esquema de um secador tdnel tipo continuo de fluxos cruzados. Enquanto que na Figura 3.8

tem-se uma fracao volumétrica deste secador.
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/'camada de tijolos

/ Saida de ar

sai

7

Ppoduto

Entrada -
do /
Produto 7 7

/51 recao do produto / / Direcao do proddto

S (2) i I/ S (d2) dy

Entrada de ar

o —
I, -
/ / dz

7y

Figura 3.7 - Esquema da camada de s6lido num secador tipo tinel com fluxo cruzado.

Fonte: Almeida (2009).

T+§dy
oy
i+a—xdy
oy
Sy
M 6 u
p Sf'_" _ y+dy
/M 0 e f
/] S Py Y
T,X,w
y
z dz z+dz

§+@dz
0z

1\7I+6—Mdz
1574

Figura 3.8 - Volume infinitesimal de sélido na camada. Fonte: Almeida (2009).

A partir da Figura 3.8, as seguintes equagdes podem ser obtidas:

¢ Balanco de energia para o ar

[ Energia que entra na drea S na posi¢ao y |

[ Energia que sai da area S na posi¢do y+dy |
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[ Energia transferida ao produto, por convecg¢ao ]
+

[ Variag¢do, com relacdo ao tempo, da energia do ar nos espacos vazios]

(P8, +p,W, R TTS)d(p w0, +p,w,Re, T+ - dy)Sdt -
y

A'h_(T—-0)(S)dydt +(p,c, +p,Kc, )e (S)dyi;T dt

reorganizando os termos da equagdo acima, tem-se:

~ aT # - ~ aT

-(pw,c, +p,w,Xc,) v =Ah (T-0)+(p,c, +p,Xc,)e e
y

ou ainda

W, 0T _ Ah/(T-8) T
e 0y (p.c,+p,Xc,)e Ot

Logo, pode-se reescrever a Equacgao (3.3) da seguinte forma:

OT | w. [oT ___Ah(T-6)

ot | e |oy  (pe,+p.Re,)e

Para as equacdes seguintes, t€ém-se procedimentos semelhantes.
e Balanco de energia para o produto

[ Energia transferida por conveccao, do ar ao produto ]

[ Energia necessdria para aquecer o produto |

—+

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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[ Energia necessdria para evaporar a d4gua do produto |
+

[ Energia necessdria para aquecer o vapor de dgua evaporada |

. — _ 00 . = oM
Ah, (T-0)=(p,c,+p,c, M)(E)_ [hy +c, (T-0)] ppﬁ (3.5)

ou ainda

8 A'h (T-6) L +cV(T—§)]p oM
ot  (p,c, +chWM) (P,c, +ppcwﬁ) P ot

(3.6)

e Balanco de massa para o ar

[ Quantidade de vapor de dgua que entra na drea S na posi¢ao y |
[ Quantidade de vapor de dgua que sai da drea S na posi¢cdo y+dy ]
+

[ Variacdo da umidade do ar nos espagos vazios ]

[Umidade cedida pelo produto]

que da como resultado:

o, . W pp OM
= +V.(p —X)=—1P 2" 3.7
6‘[ (pax) (pa € X) € 6‘[ ( )

e Balanco de massa do produto

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equagdo empirica de
camada fina, apropriada para cada produto. Neste estudo o tijolo ceramico furado é o produto

base para a pesquisa. Neste caso, utiliza-se a Equacao (3.9) citada por Silva (2009).
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M -M,
M =c, exp(k,t) +c, exp(k,t) (3.8)

Derivando a Equacao (3.9), obtém-se:
oM
P [ck, exp(k,t)+c,k, exp(k,t) | (M, —M,) (3.9)

onde t € o tempo. Os parametros cj, ¢y, k; € ky da Equacdo (3.9) foram obtidos apds ajuste

com dados experimentais do teor de umidade dados por Silva (2009).

O calor latente de vaporizacio da dgua, calor especifico do tijolo, densidade do sélido
seco, volume do produto, drea de superficie de contato, drea de superficie especifica e fracao

volumétrica do leito (porosidade) sdao definidos por:

h,, =352,8(374,14- T)"**(kl/kg) (Pakowski et al., 1991)
c, =1,673x10° J/kgK (Nascimento, 2002)

p, =1985,8 kg/m* (Nascimento, 2002)

V, =0,00131 m’

A, =0,3332 m’
oo A-g)

VP
£=0,864401
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onde A, e V, representam a drea de superficie de contato e o volume dos tijolos,
respectivamente, obtidas a partir das dimensdes do tijolo. O parametro A* corresponde a drea

de superficie especifica do tijolo.

Almeida (2009) considerou, nos experimentos de secagem em estufa e secador
industrial, o seguinte esquema (Figura 3.9) do tijolo ceramico vazado adotado no presente

trabalho.

R1 hal

Figura 3.9 — Esquema do tijolo utilizado nos experimentos. Fonte: Almeida (2009).

As equacdes para o cdlculo da area superficial dos tijolos, utilizados nos experimentos,

representados pela Figura 3.20, e do volume desses tijolos podem ser definidas por:

A, =AL T A (3.10)

V=V,-V, (3.11)

- A corresponde a drea lateral (faces) dos tijolos
- Aj sua drea interna (faces internas determinadas pelos furos)
- V1 o volume dos tijolos macicos (sem os furos)

- V¢ o volume dos furos.
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O calor especifico do ar usado neste trabalho € dado por Jumah et al. (1996). J4 a
densidade do ar, temperatura absoluta, constante universal do ar, umidade relativa, pressdao de

saturacdo de vapor e pressdo atmosférica local sao dados por Rossi (1987).

¢, =1,00926-4,04033x10° T, +6,17596x107 T,” - 4,0972x10"° T, (kJ/kgK) (3.12)
Patha (kg 3) 3 13
= m .
Pa RT,. (3.13)
T, =Ta+273,15 K (3.14)

R, =8314,34 J/kg°C

(3.15)

— Patmia 3 16

(x, +0,622)P,, (3.16)

P, =22105649,25Exp {[-27405,53+ 97,5413T,,_ - 0,146244T,, * + a.17)
0,12558x10°T, * - 0,48502x107 T, *1/[4,34903T,, -0,39381x10* T, *]}(Pa) '

Pum= 101325 Pa (3.18)

Os calores especificos da dgua nas fases liquidas e vapor sdo determinados por (Jumah

et al., 1996):

c, =2,82232+1,18277x102 T, -3,5047x10° T, > +3,6010x10* T, * (kJ/kgK) (3.19)

c, =1,8830- 0,16737x10° T, +0,84386x10° T, > -0,26966x10° T, * (kl/kgK) (3.20)

Para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor utilizou-se a equacdo apresentada

por Almeida (2009), que mostrou resultados coerentes e fisicamente reais. A Equagdo (3.21)
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pode ser usada para dutos ndo circulares de forma retangular, similar a geometria do tijolo

furado, objeto deste estudo:
h, = (k, /D, )(0,023Re"’Pr"?) (3.21)

onde:
2ab . . (1 a1
D, = P (para dutos em forma retangular, que é o caso de tijolo furado) € o didmetro hidraulico,
a-+

comprimento caracteristico do tijolo (em forma de paralelepipedo);

R
Re = PaWaBy € o numero de Reynolds;
K,
C
Pr = atla é o numero de Prandtl.

No célculo do diametro hidrdulico a e b sdo as dimensdes da secdo retangular e n € o
numero de dutos internos. A velocidade da vagoneta usada nas simulagoes foi u, = 0,00088
m/s, tendo como base dados experimentais observados no processo de secagem em um

secador industrial tipo tunel. O tempo de secagem € de aproximadamente vinte e trés horas.

Para a pesquisa o secador foi dividido em trés sec¢Oes. As condig¢des iniciais e de

contorno a seguir sao mostradas esquematicamente na Figura 3.10:

1\_/[(}”1=0=t=0)=1\_/[o é(y,z:O,t:0) =0,
T(y=0,z<L/3,0 =T, X(y=0,z<L/3,t)=%,
T(y=0,1/3<z<L/1,5,t)=T, X(y=0,L3<z<L/15,t)= X,
T(y=0,1/1,5<z<L,t)=T; X(y=0,L/15<z<L,t)= X3
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1

B
e t=0
ﬁg 0<z<24m 24 < 7z <48m 48 <z <73m
—> z=0
24m 24m 25m ——>
T\ X T, X, T5X3

H=12m

Figura 3.10 — Esquema das condig¢des iniciais e de contorno no secador.

3.4 Solucao numérica do modelo proposto

A solucdo do problema transiente abordado neste trabalho foi obtida utilizando-se o

método numérico de volumes finitos. (Maliska, 1995; Pantankar, 1980) A Figura 3.11 ilustra

um esquema numérico e o volume de controle analisados neste trabalho.

Figura 3.11 - Esquema numérico e o volume de controle utilizado.

- Az -
E - S - . i
i I !
L. P - Ay !
i Y :
i - N e o E
t t+ At t+ 2At

Apo6s a integracdo das equacdes diferenciais parciais, (Equagdo 3.4, 3.7, 3.8, 3.10), no

volume e no tempo, tem-se como resultado um sistema de equacgdes lineares, na sua forma

discretizada como segue.
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e Balanco de energia para o ar

A Equacio (3.4) € escrita da seguinte forma:

E{&jﬁ__ A'h, (T-6)

a e Joay  epc,+p,Xc,)

Integrado no volume e no tempo, tem-se:

Wa

A'h, (T, -0r)AxAyAz

(T, - Ty ) AxAyAz + (—j(TH -T,) AtAxAz = —
€

Para o esquema upwind, pode-se escrever a Equagdo (3.23) na forma:

Ay W,  ABAY Ny _[(Welp (AY
At e ep,c, +p,Xc,) € At

Escrevendo numa forma geral, obtém-se:
AT, =AT, + ATy +S!

onde:

_ Ay L Wa A'h Ay

A
ToAt & e(p,c, +p,Xe)

Ay =2
€
o
At

e(p,c, +p,Xc,)

g(p,c, +p,Xc,)

(3.22)

(3.23)

(2.24)

(3.25)

(3.25a)

(3.25b)

(3.25¢)
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A'h_Ay0p

Sz = — (3.25d)
g(p,c, +p,XcC,)
Para as equagdes que seguem o procedimento € andlogo.
e Balanco de energia para o produto
Aplicando o procedimento anterior para a Equacdo(3.6), tem-se:
A0, = A0 +S! (3.26)
onde:
A =Az+ h, A'Az ., s I _ (3.26a)
"OAt, p,c,+p,c, M poc +p c, M
Az
Al =
P AL (3.26b)
; oM
th,+cT)p, — x
gt h ATAZ (3.26¢)
P, C, +pchM ppcp+pchM
sendo Aty = (npy-1) At, onde npy € o nimero de pontos nodais na direcdo y.
e Balanco de massa do ar
Seguindo o mesmo procedimento para a Equacao (3.7):
Apx, =Agxg +ARXp +S) (3.27)
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onde:

Ay w
A, =p, —+ -
P pa At pa €
w
AS_pa .
Ay
A =p —
P pa At
S::_&a_Mdy
e Ot

e Balanco de massa do produto

Da mesma forma para a Equacao (3.9):

A,M, = ASM? +SM

P

onde:
Az
A, =—
AL,
Az
AS =——
"OAL

m

S = (—[c .k, exp(k,t) +¢,k, exp(k,t) | (M, —M,)Az

(3.27a)

(3.27b)

(3.27¢)

(3.27d)

(3.28)

(3.28a)

(3.28b)

(3.28¢)

E importante ressaltar que os gradientes de umidade e temperatura do ar e produto

ocorrem nas direcdes do fluxo de ar e saida do secador. Nenhuma mudanga no ar e tijolo
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ocorre na direcdo perpendicular as direcdes citadas. Isso se deve ao fato do secador ser
considerado como uma unica vagoneta ja que as vagonetas sdo introduzidas uma a uma

preenchendo todo o seu comprimento.

Nas equagdes 3.5 e 3.8 utilizou-se o esquema upwind como fun¢do de interpolacdo para
os termos convectivos € um procedimento parabdlico na dire¢do z (Patankar, 1980; Maliska,

2004).

Para a obtencdo dos resultados foi desenvolvido um programa no ambiente
Mathematica® e usado uma malha de 20 pontos nodais, ver Figura 3.12. O programa

encontra-se em anexo.

Entrada do ar

¢ Az y=0
ST s
3}; « P 0 0
TN n <
| t+At|t+2At
y=H
Saida do ar

Figura 3.12 — Malha com 20 pontos nodais.

3.5 Simulacao da condensacao de agua

Almeida (2009) incorporou no cdédigo usado em seu trabalho a simulacdo de

condensagdo da dgua. Depois de M,0, T e X serem calculados em cada posicdo no leito e
em qualquer tempo do processo, a umidade relativa € calculada. Se o seu valor € maior do que

1, a saturagdo ou a supersaturacdo ¢ assumida e a condensac¢do € modelada. A condensacdo

49



pode ocorrer quando uma alta quantidade de umidade € carregada pelo ar, o qual € resfriado

quando passa através do tijolo.

Para modelar a condensacdo, serd utilizado o mesmo procedimento usado por Almeida

(2009). Assim:

a) Em um determinado ponto do leito, calculados M, 0, Te X, determina-se, UR
e Pvs, usando as equagdes 3.15 e 3.16;

b) Se UR > 1 faz-se X, = X, — AX, e prossegue-se ao passo c; se UR < 1 pare a
condensacdo e va para um novo ponto nodal;

¢) Com o novo X, determina-se os novos valores de M, 0,TeX;

d) Com os novos valores de T, determina-se Pvs e a UR e retorna-se ao passo b.

O novo valor de T € calculado por:

A
PaWaBZ (¢ e RT,
u
T= ’ +

dz -
p,w, —(c, +c X)
uP

nt + ppAY(Cp + CwMant )6ant

A (3.29)
Zo s .. .
-p,Ay(c, +¢ M )T, —p,w,(—)h (X, -X)
+ %
oo, 2 (e, +¢,%)
uP

O subscrito “ant” significa o valor calculado da grandeza antes de ser verificada a

existéncia da condensacdo (UR < 1).

O novo valor de M é dado por:

p,W, Az

M=M,_, +(
p,u,Ay

) K —X) (3.30)

Um valor Ax, = 10™® kg/kg foi usado na simulagio.
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3.6 Casos estudados

Neste estudo foram analisados cinco casos onde se variou as condi¢des do ar na entrada
das trés sec¢des do secador, mantendo constante a velocidade do mesmo. Um melhor

detalhamento estd mostrado na Tabela 3.1, a seguir.

Tabela 3.1 - Condicdes do ar de secagem e do produto na entrada do secador para
quatro casos estudados.

Ar Produto
Caso T T, Ts X1 Xy X3 w M, 0,
O | CO | O | (kgky) | (kgkkg) | (kgrkg) | (mis) | (kg/kg) | (°C)
1 60 70 80 |0,01697 | 0,0149 | 0,01367 | 20 |0,14795| 20,5
2 50 60 70 10,01617 | 0,01697 | 0,0149 20 {0,13969 | 20,6
3 50 70 90 |0,01617 | 0,0149 | 0,01454| 20 |0,13969 | 20,6
4 60 80 100 | 0,01697 | 0,01367 | 0,0114 20 |0,14795 | 20,5

A Tabela 3.2 mostra os parametros da Equacgdo (3.8) para o célculo do teor de umidade

reportado por Silva (2009).

Tabela 3.2 - Parametros da Equacdo (3.8).

Parametros
T(°C) M, M,

¢ K “ ko (kg/kg) | (kglkg)
50 0,576178 -0,0047115 | 0,4822324 | -0,0047112 | 0,13969 0,00011
60 0,54774 -0,0059453 | 0,5133493 | -0,0059452 | 0,14795 0,00268
70 -1,083353e-18 | 0,0067809 | 1,04505 |-0,0070948 | 0,15414 0,00076
80 0,535201 -0,0091904 | 0,527668 | -0,0091903 | 0,15248 0,00039
90 10,63554 -0,0142978 | -9,613313 | -0,0150184 | 0,15921 0,00151
100 4,879507 -0,0083828 | -3,827964 | -0,0078813 | 0,16903 0,00038
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar os efeitos das condi¢des do ar de secagem na remog¢ao da dgua do tijolo
ceramico vazado, quatro casos foram escolhidos para simulacdo. A Tabela 3.1 apresenta todas

as condi¢des de secagem usadas neste trabalho.

Para validar a metodologia, foram comparados resultados numéricos do teor de umidade
do tijolo cermico vazado com dados experimentais de secagem em estufa obtidos na
literatura (Silva, 2009) para secagem em fluxos cruzados. A comparagdo é possivel, pois a
velocidade da vagoneta € proxima de zero, que é similar a uma secagem em leito fixo. A
andlise tem como base a primeira camada de tijolos do leito (y = 0), o que possibilita uma
melhor comparacdo e conseqiientemente uma melhor aproximacdo dos resultados. A Figura
4.1 contempla as curvas experimentais e a numérica para o teor de umidade ao longo do
tempo, para o caso 1. O modelo se ajusta bem e apresenta pequenos erros. O que se pode
observar é que para este caso, ao final da primeira sec¢do do secador, que tem comprimento

de 24m, o produto praticamente j4 atingiu a umidade de equilibrio.
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Figura 4.1 - Comparacdo entre os dados numéricos e experimentais (Silva, 2009) do
teor de umidade de tijolo ceramico vazado durante o processo de secagem em um secador tipo
tinel de fluxo cruzado (Caso 1).

A seguir € apresentada a Figura 4.2 que compara os dados numéricos e experimentais da
temperatura dos tijolos ceramicos vazados durante o processo de secagem para O primeiro
caso. A comparacdo € feita apenas para a primeira seccdo do secador onde as condi¢des de
entrada do ar tanto numérico quanto experimental sdo iguais. A diferenca observada entre os
dados numéricos e experimentais pode ser explicada pelo fato de que a velocidade do ar de
secagem que foi usada na simulagdo ser bem maior do que a velocidade do ar na estufa, o que
aumenta consideravelmente o coeficiente de transferéncia de calor. Além disso, pode ser
atribuido também aos procedimentos usados na realizacdo dos experimentos, tais como

posicao do tijolo na estufa.
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Figura 4.2 - Comparacao entre os dados numéricos e experimentais (Silva, 2009) da
temperatura do tijolo ceramico vazado durante o processo de secagem em um secador tipo
tinel de fluxo cruzado (Caso 1).

A Figura 4.3 e Figuras 4.4 a 4.7 mostram a andlise feita em funcido do tempo para a

primeira (y=0) e a ultima (y=H) camada de tijolos relativos ao primeiro caso (vide Tabela
3.1). Nas figuras sdo mostrados os valores do teor de umidade médio do tijolo (M),

temperatura do produto (0), umidade relativa (UR), razdo de umidade (x) e pressdo de vapor

saturado (Pvs) todos em relacdo ao tempo, respectivamente.

E possivel observar que a primeira e a dltima camada secam de forma praticamente
igual. Isto se deve ao fato de que a quantidade de umidade que € transferida para o ar no inicio
do leito ndo € suficiente para diminuir seu potencial de secagem, e este consegue absorver da
ultima camada praticamente a mesma quantidade de 4dgua da primeira. Este € um ponto
interessante, pois esse ar ainda pode ser reutilizado, inclusive para secagem. J4 a umidade
relativa na primeira camada (y=0) praticamente ndo varia, enquanto que na ultima (y=H) da
primeira sec¢do do secador evidencia-se um pico que decresce ao longo do tempo. Este

fenomeno se deve ao fato de que o ar que chega a ultima camada do leito no inicio do

processo, tem recebido uma grande quantidade de dgua proveniente das primeiras camadas
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dos tijolos. Para as demais secgdes, a variacdo da umidade relativa nas dltimas camadas ¢é
muito pequena. E como j4 era de se esperar, tanto a primeira quanto a tltima camada entram
em equilibrio ao fim do tempo de secagem. Em relacdo a razdo de umidade (umidade
absoluta) nota-se que na dltima camada (y=H) da primeira seccao ha um sibito aumento, mas
logo em seguida decresce. Isto porque o ar chega mais imido nas dltimas camadas e a razao
entre a massa de vapor e a massa de ar seco aumenta. A pressdo de vapor saturado em y=0 é
maior do que em y=H, pelos mesmos motivos que atingem o teor de umidade e a temperatura

do produto, citados anteriormente.
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0,12
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Figura 4.3 - Teor de umidade do produto na primeira (y = 0) e na ultima camada (y = H)
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de
fluxo cruzado (Caso 1).
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Figura 4.4 - Temperatura do produto na primeira (y = 0) e na ultima camada (y = H) durante
o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo

cruzado. (Caso 1).
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Figura 4.5 - Umidade relativa do ar na primeira camada (y = 0) e na ultima camada (y = H)
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de
fluxo cruzado. (Caso 1).
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Figura 4.6 - Razdo de umidade do ar na primeira camada (y = 0) e na ultima camada (y = H)
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado. (Caso 1).
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Figura 4.7 - Pressdo de vapor saturado na primeira camada (y = 0) e na ultima camada (y =

t (h)

25

H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado. (Caso 1).

As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram as faces das amostras usadas no trabalho de Silva (2009)

para a temperatura de 50°C em diferentes instantes do processo de secagem. Ele verificou que
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secagens a baixas temperaturas e altas umidades relativas implicam em produto de melhor
qualidade, contudo o tempo de secagem € mais elevado, quando comparado a secagem em
elevadas temperaturas e baixas umidades relativas. Nestas figuras verifica-se claramente a
ndo-existéncia de trincas ou fissuras macroscépica que podem comprometer o produto durante

0 processo de queima.

(a) (b)

Figura 4.8 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t=0) a temperatura constante
de 50°C na estufa. a) Frontal, b) Esquerda. Fonte: Silva (2009).

(a) (b)

Figura 4.9 - Vista da amostra submetida a secagem (t = 260 minutos ) na temperatura
constante de 50°C na estufa (0 4j = 33,6°C, T amp. = 26,4°C, URymp. = 74%). a) Frontal, b)
Esquerda. Fonte: Silva (2009).
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Nas Figuras 4.10 a 4.15, sd@o mostrados, respectivamente, os valores do teor de umidade

(M ), temperatura do produto (0), temperatura do ar de secagem (T), umidade relativa (UR),
razdo de umidade (x) e pressdo de vapor saturado (Pvs) em tempos diferentes ao longo do
leito. Nota-se nos tempos observados que tanto o teor de umidade quanto a temperatura do
produto praticamente ndo variam ao longo do leito, ou seja, ndo se verifica a presenca de altos
gradientes térmicos e hidricos durante o processo de secagem. Isso pode ser explicado pelo
fato de que a temperatura do ar de secagem usada na simulacdo foi aumentada

gradativamente. Muito embora a umidade relativa do ar de secagem seja baixa.

O aumento da temperatura e a diminuicdo da umidade relativa do ar de secagem
aumentam a taxa de secagem e o tijolo alcanca mais depressa a temperatura e sua umidade de
equilibrio. N@o s@o aconselhaveis altos gradientes térmicos e hidricos ao longo do tijolo
porque isto produz uma secagem nao uniforme e grandes tensdes térmica, hidrica e mecénica
no tijolo, o que pode causar rachaduras, fissuras, deformag¢do no s6lido, comprometendo sua
qualidade no fim do processo e consequentemente inviabilizando a sua comercializagdo. E de
grande importancia uma secagem prévia, controlada. Se a secagem ndo for uniforme,
certamente aparecerdo distor¢des nas pecas, por outro lado se for muito lenta, tornard o

processo produtivo antiecondmico (Nascimento, 2002).

De acordo com Cadé et al. (2005), durante a secagem geram-se tensdo de sentido
contrério entre a camada externa e a interna do sélido, e quanto maior a perda de dgua, maior
também sera a tensao resultante, fazendo o material deformar-se e inclusive com possibilidade

de trincar.
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Figura 4.10 - Variagao do teor de umidade ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado (Caso 1).
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Figura 4.11 - Variacdo da temperatura do produto ao longo do leito em diferentes
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tempos durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel

de fluxo cruzado (Caso 1).
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Figura 4.12 - Variacdo da temperatura do ar ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado (Caso 1).

Em relacdo a umidade relativa (Figura 4.14) observa-se que no inicio do processo

(t=11640s) hd uma pequena variacdo da mesma ao longo do leito, em decorréncia da

quantidade de dgua recebida dos tijolos. Isto provoca uma pequena diminui¢io da temperatura

do ar de secagem, conforme pode ser observado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Variagdo da umidade relativa do ar ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado (Caso 1).
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tempos durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel

de fluxo cruzado (Caso 1).

Na Figura 4.15 observa-se que ocorre uma perceptivel variagdo na razdo de umidade

logo no inicio do leito o que j era de se esperar e se explica pelos mesmos motivos referentes

a umidade relativa. No que diz respeito a pressao de vapor saturado (Figura 4.16), tem-se uma

pequena diminui¢do desta ao longo da posi¢do no leito, devido a redugdo da temperatura do ar

de secagem dentro do leito gerada pelo fornecimento de energia ao produto e para evaporar a

dgua na superficie do mesmo.
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Figura 4.15 - Variagdo da pressdo de vapor saturado ao longo do leito em diferentes
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tempos durante o processo de secagem de tijolos cerdmicos vazados em um secador tipo tinel

de fluxo cruzado (Caso 1).
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Na Figura 4.16a-c sdo apresentados os graficos de comparacdo dos teores de umidade

do tijolo, numérico e experimental (Silva, 2009) dos casos dois (T;=50°C, T,=60°C,

T3=70°C), trés (T;=50°C, T»,=70°C, T3=90°C) e quatro (T;=60°C, T,=80°C, T3=100°C),

respectivamente para secagem convectiva de tijolos cerdmicos vazados. Esta comparacdo é

feita na posi¢do y=0. Como se pode notar o0 modelo numérico apresenta um bom ajuste em

todos os casos analisados neste estudo, o que valida a metodologia usada na presente

pesquisa.

0,16

0,16

'

0,12
3

4 4 - ¢ Experimental T{=50°C
A - A - A Experimental T2=60°C
4 4 —4 Experimental T3=70°C

¥ % - ¥ Numérico T1=50°C, T2=60°C, T3=70°C

4+ ¢ —¢ Experimental T1=50°C
A — A - A Experimental T2=70°C
4 4= —4 Experimental T3=90°C
Y% % Numérico T1=50°C, T2=70°C, T3=90°C

= 0,08 =
g | g
I= I=
0,04 A
"0
4 \:‘;"o,'
0,00 +———T—T—T—T—T %1%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t (min) t (min)
(a) (b)
0,16
+— 4 - ¢ Experimental T1=60°C
A — A — A Experimental T2=80°C
% = =k Experimental T3=100°C
012 % %% ¥ Numérico T1=60°C, T2=80°C, T3=100°C
»
b:%
= 0,08
o
-
= ]
I=
0,04 —
U S PP SRR SRR
0,00 T T T T T ! ":’ y—v-:h’-1 ¥ :‘::- ¥
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t (min)
()

Figura 4.16- Comparacgdo entre os dados numéricos e experimentais (Silva, 2009) do
teor de umidade do tijolo ceramico vazado durante o processo de secagem em um
secador tipo tunel de fluxo cruzado. a) Caso 2, b) Caso 3, ¢) Caso 4.
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Ja na Figura 4.17a - ¢ sdo apresentados os graficos da temperatura do produto, numérico
e experimental (Silva, 2009) dos casos dois (T;=50°C, T,=60°C, T3=70°C), trés (T,=50°C,
T,=70°C, T3=90°C) e quatro (T;=60°C, T,=80°C, T3=100°C), respectivamente, para a
secagem convectiva de tijolos ceramicos vazados. Novamente verifica-se um relativo desvio

entre os resultados, devido ao fato ja explicado na Figura 4.2.
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Figura 4.17 - Comparacao entre os dados numéricos e experimentais (Silva, 2009) da
temperatura do tijolo ceramico vazado durante o processo de secagem em um secador
tipo tunel de fluxo cruzado. a) Caso 2, b) Caso 3, ¢) Caso 4.

E apresentado nas Figuras 4.18-4.21 um comparativo relativo a teor de umidade do
produto, temperatura, umidade relativa, razdo de umidade do produto, na posi¢do inicial do
leito (y=0) e final (y=H), ao longo do processo de secagem para a primeira seccao do secador.
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Analisando estas figuras verifica-se um comportamento similar ao apresentado para o Caso 1.

Isto é, pequenos gradientes térmicos e hidricos ao longo do leito.
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Figura 4.18 - Teor de umidade do produto na primeira (y = 0) e na ultima camada (y = H)
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de
fluxo cruzado. a) Caso 2, b) Caso 3, ¢) Caso 4.
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Figura 4.19 - Temperatura do produto na primeira (y = 0) e na ultima camada (y = H)
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado. a) Caso 2, b) Caso 3, ¢) Caso 4.
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Figura 4.20 - Umidade relativa do ar na primeira (y = 0) e na ultima camada (y = H) durante o
processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo cruzado.
a) Caso 2, b) Caso 3, ¢) Caso 4.
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Figura 4.21 - Umidade absoluta do ar na primeira (y = 0) e na ultima camada (y = H) durante
o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo
cruzado. a) Caso 2, b) Caso 3, ¢) Caso 4.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sao mostradas fotos das faces frontal e esquerda das amostras
usadas por Silva (2009) para a temperatura de 60°C antes de iniciar o processo de secagem

(t=0), e em um tempo posterior (t=290 minutos)..
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() (b)

Figura 4.22 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a temperatura
constante de 60°C. a) Frontal, b) Esquerda. Fonte: Silva (2009).

(b)

Figura 4.23 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 290 minutos) na temperatura
constante de 60°C na estufa (0 4 =42,6,3°C, T amp. = 26,1°C, URymp. = 77%). a) Frontal, b)
Esquerda. Fonte: Silva (2009).
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As Figuras 4.24 a 4.28 apresentam um comparativo entre o teor de umidade (M), a
temperatura do produto (0), a temperatura do ar de secagem (T), a umidade relativa (UR) e
razdo de umidade (x) para os casos dois (T;=50°C, T,=60°C, T3=70°C), trés (T;=50°C,
T,=70°C, T5=90°C) e quatro (T;=60°C, T,=80°C, T5=100°C), respectivamente. Nota-se que a
temperatura € a umidade relativa do ar de secagem t€m forte influéncia na cinética do
processo. Na Figura 4.26 para todos os casos € notdvel que logo no inicio do processo a
temperatura do ar decresce um pouco (t=2760s) no fim do leito (y=H) e logo em seguida volta
a crescer. Isso se deve ao fato de que o ar ao entrar em contato com o tijolo imido e com
temperatura bem inferior a sua, acaba por ceder energia ao produto buscando o equilibrio.
Consequentemente, o ar mais seco aquece e remove umidade do tijolo. Fato que pode ser
observado na Figura 4.27. A umidade do ar na primeira sec¢do do secador nas ultimas
camadas sofre um sensivel aumento em decorréncia da quantidade de dgua que ele retira das

primeiras camadas do produto, chegando mais timido ao fim do leito.
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Figura 4.27 - Variacdo da umidade relativa do ar ao longo do leito em diferentes
tempos durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador
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E nitido nas imagens a seguir que altas temperaturas provocam uma secagem nio
uniforme. Como o ar estd com uma umidade relativa baixa, ao entrar em contato com 0
produto ele retira 4gua (por conveccdo) da sua superficie. Internamente a 4gua migra devido
ao gradiente hidrico estabelecido entre a superficie e o interior. Como o ar estd muito quente e
seco a dgua no interior do produto migra a uma velocidade muito grande, ndo dando tempo
para a acomodagdo dos graos, provocando trincas e deformacdes. Na Figura 4.32a € possivel

observar as trincas e na Figura 4.32b as extremidades tijolo mais secas.

(a) (b)

Figura 4.29 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a temperatura
constante de 80°C na estufa. a) Frontal, b) Esquerda. Fonte: Silva (2009).

(a) (b)

Figura 4.30 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 40 minutos ) na temperatura
constante de 80°C na estufa (04 = 37,1°C, T smp. = 26,9°C, URymp = 58%). a) Frontal, b)
Esquerda. Fonte: Silva (2009).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes
De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se concluir que:

e A modelagem matemadtica apresentada descreve bem o fendmeno de secagem de
tijolos ceramicos vazados em secador tipo tinel;

e O método dos volumes finitos se mostrou adequado para simular o processo de
secagem em secador de fluxo cruzado;

e Os métodos numéricos apresentaram uma boa concordancia com os dados
experimentais do teor de umidade dos tijolos submetidos a secagem, mostrando assim
que a metodologia usada € satisfatoria;

e As condi¢des do ar de secagem tém influéncia direta na cinética de secagem do tijolo:
Temperaturas do ar de secagem elevadas e umidades relativas mais baixas implicam

que o material seca mais rapido;
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Para temperaturas de 50°C e 60°C e umidades relativas de 20,8% e 13,5%,
respectivamente, as velocidades de secagem e aquecimento do tijolo se mostraram
bem controladas, o que provavelmente diminui os riscos de defeitos no produto;
Durante o processo ndo se observou o fendmeno de condensacdo de dgua, isto porque
a umidade relativa do ar de secagem usado na simulagdo é muito baixa;

Diante dos resultados obtidos é provdvel que se possa redimensionar o secador,

refletindo em um ganho produtivo;

Este estudo disponibiliza informagdes indispensdveis a industria de tijolos cerdmicos

vazados, no tocante a otimizacdo de secadores de fluxo cruzado tipo tinel e as condi¢des

operacionais que apresentam os melhores beneficios.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestao para futuros trabalhos pode-se citar:

Comparar a metodologia de volumes finitos com outras metodologias tais como:
diferencas finitas; elementos finitos, etc. para simular a secagem de tijolos em
secadores de fluxos cruzados;

Aplicar a metodologia apresentada neste trabalho para otimizar secadores de fluxos
cruzados;

Estudar a secagem em tijolos com outras dimensdes e formas, e até mesmo outros

produtos argilosos.
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Remove["Global'*"]

(*PROGRAMA ESCRITO POR VOLUMES FINITOS*)

npy=20;

npx=1;

H=1.2;

1=73.0;

tmax=L/up;

tlmax=tmax/3;

t2max=2*tmax/3;

(*dados de entrada do material%*)

Mpo=0.14795;

Tpo=20.5;

rop=1985.8;

up=0.00088;

areap=0.3332298904;

volumep=0.0013107875235999998;

eps=0.8644012906620689;

a=(l-eps) *areap/volumep;

comp=0.19;

comp=0.0343069; (*diametro hidraulico*)

(*dados de entrada do ar*)

Taol=60;

xa0l=0.01697; (*dados da tese de joselito, umidade absoluta dada
pelo catt entrando com temp e ur pg. 110%)

(*ur; umidade relativa_ tese de joselito¥*)

waol=20.0; (* Velocidade do ar *)
kaol=(2.425*10*(-2)+7.889*10” (-5) * (Taol)-1.790*10* (-8) * (Taol) *2-
8.570*%10% (-12) * (Taol) *3) ;
miaol=(1.691*10~(-5)+4.984*10~(-8)*(Taol)-3.187*10" (-

11) * (Taol) *2+1.319*104 (-14) * (Taol) *3) ;

(*kaol=0.030058;

miaol=21.47253*10%(-6) ;*)

(* *)

Tao2=70;

xa02=0.0149; (*dados da tese de joselito, umidade absoluta dada
pelo catt entrando com temp e ur pg. 110%)

(*ur; umidade relativa tese de joselito¥*)

wao2=20.0;
kao2=(2.425*10*(-2)+7.889*10* (-5) * (Tao2)-1.790*10* (-8) * (Tao2) ~*2-
8.570*%10% (-12) * (Tao2) *3) ;
miao2=(1.691*10~(-5)+4.984*10~(-8) * (Tao2)-3.187*10" (-

11) * (Tao2) *2+1.319*10* (-14) * (Tao2) ~3) ;

(*kao02=0.029578;

miao2=20.81303*10%(-6) ;*)

(* *)

Tao3=80;

xa203=0.01367; (*dados da tese de joselito, umidade absoluta dada
pelo catt entrando com temp e ur pg. 110%)

(*ur; umidade relativa_ tese de joselito¥*)
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wao3=20.0;
kao3=(2.425*10*(-2)+7.889*10” (-5) * (Tao3)-1.790*10* (-8) * (Tao3) ~*2-
8.570*%104 (-12) * (Tao3) *3) ;
miao3=(1.691*10*(-5)+4.984*10~(-8) * (Tao3)-3.187*10" (-

11) * (Tao3) *2+1.319*10* (-14) * (Tao3) *3) ;

(*kao2=0.029578;

miao2=20.81303*10*(-6) ; *)

(* *)

(*Taod=92;

xao04=0.6805;

wao4=10.0;
kaod=(2.425*10*(-2)+7.889*10* (-5) * (Tao4)-1.790*10* (-8) * (Tao4d) *2-
8.570*%10~ (-12) * (Tao4) *3) ;
miaod4=(1.691*10~(-5)+4.984*10*(-8) * (Tao4+273.15)-3.187*10~ (-

11) *(Tao4+273.15)*2+1.319*10~ (-14) * (Tao4+273.15) *3) ;
(*kao02=0.029578;

miao2=20.81303*10*(-6) ;*)

(* *)

Tao5=100;

xaob5=1.452;

wao5=10.0;
kao5=(2.425*10*(-2)+7.889*10” (-5) * (Tao5)-1.790*10* (-8) * (Tao5) ~*2-
8.570*%10% (-12) * (Tao5) *3) ;
miao5=(1.691*10”*(-5)+4.984*10~(-8) * (Tao5)-3.187*10" (-

11) *(Tao5)*2+1.319*104 (-14) * (Tao5) *3) ;

(*kao2=0.029578;

miao2=20.81303*104(-6) ;*)

(* *)

Tao6=94;

xa06=0.801;

wao6=10.0;
kao6=(2.425*10*(-2)+7.889*10” (-5) * (Tao6)-1.790*10* (-8) * (Taob) *2-
8.570*%10% (-12) * (Tao6) *3) ;
miao6=(1.691*10*(-5)+4.984*10”(-8) * (Tao6)-3.187*10" (-

11) * (Tao6) *2+1.319*104 (-14) * (Taob) *3) ;

(*kao2=0.029578;

miao2=20.81303*10*(-6) ; *)

(* *)

Tao7=88;

xao7=0.5762;

wao7=10.0;
kao7=(2.425*10*(-2)+7.889*10* (-5) * (Tao7)-1.790*10* (-8) * (Tao7) ~*2-
8.570*%10~ (-12) * (Tao7) *3) ;

miao7=(1.691*10*(-5)+4.984*10~(-8) *(Tao7)-3.187*10" (-

11) *(Tao7)*2+1.319*10* (-14) * (Tao7) *3) ;

(*kao2=0.029578;

miao2=20.81303*10%(-6) ;*)

(* *)

Tao8=82;
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xao8=0.3814;
wao8=10.0;
kao8=(2.425*10*(-2)+7.889*10* (-5) * (Tao8)-1.790*10* (-8) * (Tao8) ~*2-
8.570*%10% (-12) * (Tao8) *3) ;
miao8=(1.691*10~(-5)+4.984*10~(-8) *(Tao8)-3.187*10" (-
11) * (Tao8) *“2+1.319*104 (-14) * (Tao8) ~3) ;
(*kao02=0.029578;
miao2=20.81303*10*(-6) ; *)
(* *)
Tao9=80;
xa09=0.336;
wao9=10.0;
kao9=(2.425*10*(-2)+7.889*10” (-5) * (Tao9)-1.790*10* (-8) * (Tao9) ~*2-
8.570*%104 (-12) * (Tao9) *3) ;
miao9=(1.691*10*(-5)+4.984*10~(-8) * (Tao9%9)-3.187*10" (-
11) * (Tao9) *2+1.319*10* (-14) * (Tao9) ~3) ;
(*kao2=0.029578;
miao2=20.81303*10*(-6) ; *)
(* *)
*)
i=1;
auxR=22105649.25;
auxA=-27405.53;
auxB=97.5413;
auxC=-0.146244;
auxD=0.12558*10* (-3) ;
auxE=-0.48502*10~(-7) ;
auxF=4.34903;
auxG=0.39381*10*(-2) ;
Patm=101325;
MMa=28.96;
Runiv=8314.34;
auxroa=Patm*MMa/Runiv;
y=Array[0&, {npy}];
Mp=Array [Mpo&, {npy}];
Tp=Array[Tpo&, {npy}];
Mpold=Array[0&, {npy}];
Tpold=Array|[0&, {npy}];
(* *)
wa=waol;
dy=H/ (npy-1) ;
Do|[
y[[311=(3-1) *dy;
+{3,1,npy}l;
dt=dy/wa;
dz=up* (npy-1) *dt;
(* *)
Pvs=Array[0&, {npy}];
Ur=Array|[0&, {npy}];



apmp=Array[0&, {npy}];
apomp=Array[0&, {npy}];
scmp=Array[0&, {npy}];

(* *)
aptp=Array[0&, {npy}];
apotp=Array[0&, {npy}];
sctp=Array[0&, {npy}];

(* *)
apta=Array|[0&, {npy}]:;
apota=Array|[0&, {npy}];
asta=Array|[0&, {npy}];
scta=Array[0&, {npy}];

(* *)
apxa=Array|[0&, {npy}];
apoxa=Array|[0&, {npy}];
asxa=Array|[0&, {npy}];
scxa=Array[0&, {npy}];

(* *)
xa=Array[xaolé&, {npy}];
Ta=Array|[Taolé&, {npy}];
xaold=Array[0&, {npy}];
Taold=Array|[0&, {npy}];
graf=Array|[0&, {npy}];

(* *)
graf[[1]]={0,Mp[[1]],Tp[[1]],xa[[1]],Ta[[1]]}’
imax=5000000; (*numero maximo de iterag¢des no tempo*)
z=0;

ii=0;

(* Local onde serédo salvo os arquivos da sinulagédo *)

pasta=$InitialDirectory <>"\Caso 08";
dir=CreateDirectory[pasta];

While[z<=L&&ii<=imax,

z=z+dz;

t=z/up;

ii=ii+l;

Do[
Mpold[[3]11=Mp[[j]];
Taold[[j]]=Talljll;
Tpold[[31]1=Tp[[31];
xaold[[j]l]l=xal[]j]l];
,{Jfl’nPY}];

If[z<24,
Ta[[1l]]=Taol ;
xa[[1l]]= =xaol;
wa=waol;



ka=kaol;
mia=miaol;
roa=auxroa/ (Taol+273.15) ;
ga=roa*wa;
' 1;
If[24<=2z<48,
Ta[[l]]=Tao2 ;
xa[[1l]]= =xao2;
wa=wao2;
ka=kao2;
mia=miao2;
roa=auxroa/ (Tao2+273.15) ;
ga=roa*wa;
’ ];
If[48<=2z<73,
Ta[[1l]]=Tao3 ;
xa[[1l]]= =xao3;
wa=wao3;
ka=kao3;
mia=miao3;
roa=auxroa/ (Tao3+273.15) ;
ga=roa*wa;
’ 1;
(*
If[9.6<=2z<14.8,
Ta[[1l]]=Tao4d ;
xa[[1l]]= =xao4;
wa=waod;
ka=kao4;
mia=miao4;
roa=auxroa/ (Tao4+273.15) ;
ga=roa*wa;
’ ];
If[14.8<=2<67.3,
Ta[[1l]]=Tao5 ;
xa[[1l]]= =xao5;
wa=wao5;
ka=kao5;
mia=miao5;
roa=auxroa/ (Tao5+273.15) ;
ga=roa*wa;
' 1;
If[67.3<=2<70.2,
Ta[[1]]=Tao6 ;
xa[[1l]]= =xao6;
wa=waob6;
ka=kao6;
mia=miao6;
roa=auxroa/ (Tao6+273.15) ;
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ga=roa*wa;

' 1;
If[70.2<=2<72.9,
Ta[[1l]]=Tao7 ;
xa[[1l]]= =xao7;
wa=wao7;
ka=kao7;
mia=miao7;
roa=auxroa/ (Tao7+273.15) ;
ga=roa*wa;

' 1;
If[z>=72.9,
Ta[[1l]]=Tao8 ;
xa[[1l]]= =xao8;
wa=wao8§;
ka=kao8;
mia=miao8;
roa=auxroa/ (Tao8+273.15) ;
ga=roa*wa;

r 1;

*)

Do|[
ca=(1.00926-4.04033%10~ (-5)*Ta[[§]1]+6.17596%10~ (-7)*Ta[[j]]"2-
4.09723*10~ (-10)*Ta[[j]]1~3) *10~3;
cv=(1.8830-0.16737*10*(-3)*(Ta[[]j]]1+273.15)+0.84386*10* (-
6)* (Ta[[j]1+273.15)~2-0.26966*10~ (-9) * (Ta[[j]]+273.15)~3) *1043;
cw=(2.82232+1.18277*10*(-2)*(Ta[[]j]]1+273.15)-3.5047*10* (-
5)*(Ta[[j]]1+273.15)*2+3.6010*10~ (-8)*(Ta[[j]]1+273.15)43)*10+3;
ka=(2.425*10(-2)+7.889*10” (-5)*(Ta[[j]])-1.790*10* (-
8)*(Ta[[]j]])"2-8.570*10*(-12)*(Ta[[j]])"*3);
mia=(1.691*10"(-5)+4.984*10*(-8)*(Ta[[j]])-3.187*10" (-
11)*(Ta[[]j]])*2+1.319*10"(-14)*(Ta[[]j]1])"3)
cp=1.673*10"3;
roa=auxroa/ (Ta[[j]]1+273.15);
hfg=352.58*(374.14-Ta[[j]])~0.33052*1043;
Rey=roa*wa*comp/mia;
pr=ca*mia/ka;
hc=(ka/comp) * (0.664*Rey” (1/2) *pr~(1/3)) ;
hc=(ka/comp) * (0.023*Rey” (4/5) *pr~ (1/3)) ;

If[t<tlmax, (*PRIMEIRA SECCAO DO SECADOR¥*)
cl1l=0.547740;

c2=0.5133493;

k1=-0.0059453;

k2=-0.0059452;

mo=0.14795;

me=0.00268;
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dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me +
mo))/60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))]1)/3600;*)
/];
If[tlmax<t<t2max, (*SEGUNDA SECCAO DO SECADOR¥*)
cl=-1.083353*10~(-18) ;
c2=1.04505;
k1=0.0067809;
k2=-0.0070948;
mo=0.15414;
me=0.00076;
dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me +
mo) ) /60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))]1)/3600;*)
P
If[t2max<t<tmax, (*TERCEIRA SECAO DO SECADORY¥)
cl=0.535201;
c2=0.527668;
k1=-0.0091904;
k2=-0.0091903;
mo=0.15248;
me=0.00039;
dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me +
mo) ) /60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))]1)/3600;*)
P
apomp[[j]]=dz/ ((npy-1) *dt) ;
scmp([[j]]= dmdt*dz;
apmp[[j]]=apomp[[]]];
apotp[[j]]1=dz/ ((npy-1) *dt) ;

sctp[[j]l]1=( a*hc*Ta[[j]]+ (hfg+cv*Ta[[]j]]) *rop*dmdt
) / (rop*cp+rop*cw*Mp[[j]]) *dz;

aptp[[j]]l=apotp[[j]l]l+( a*hc+cv*rop*dmdt )/ (rop*cp+rop*cw*Mp[[j-
1]]1) *dz;

asta[[j]]=wa/eps;

apota[[j]]=dy/dt;

apta[[j]]=apota[[j]l]l+asta[[]j]]+a*hc*dy/ (eps* (roa*ca+roa*xa[[]j]]*cv
));

scta[[j]]=a*hc*dy/ (eps* (roa*ca+roa*xa[[j-1]]*cv))*Tp[[j-111;

asxa[[j]]=roa*wa/eps;

apoxa[[j]]=roa*dy/dt;

apxa[[jl]l=asxa[[]j]]+apoxa[[]]];

scxa[[j]]=-rop*dmdt*dy/eps;

Mp[[j]l]l=(apomp[[j]]1*Mpold[[j]]+scmp[[j]])/apmp[[j]];
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Tpl[[jl1]1=(apotp[[j]1]1*Tpold[[]j]l]+sctp[[]j]])/aptp[[]jl] ;Tal[[jl]l=(astal
[J11*Tall]-

1]]1+apota[[j]l]1*Taold[[j]l]l+scta[[]j]l])/aptal[]jl]l ;xa[[j]l]l=(asxa[[]j]l]*
xa[[j-1]]+apoxa[[j]l]*xaold[[j]l]l+scxa[[j]])/apxal[j]];

Pvs[[j] ]=auxR*Exp|[ (auxA+auxB* (Ta[[j]]+273.16)+auxC* (Ta[[j]]1+273.16
) *2+auxD* (Ta[[j]]+273.16) *3+auxE* (Ta[[j]]+273.16)*4) / (auxF* (Ta[[7]
1+273.16) —auxG* (Ta[[j]]1+273.16)"2)];

Ur[[j]l]=xa[[j]]*Patm/ ((xa[[]j]]+0.622)*Pvs[[]]]);

I£[Ur[[j]1]>1,
iterlin=0;
iterlinmax=100000;
Uraux=Ur[[]j]]:;
xalin=xal[[]j]]:
dxalin=10"(-6) ;
Mplin=Mp[[j]];
Talin=Ta[[j]l];
While[Uraux>l&é&iterlin<iterlinmax,
iterlin=iterlin+l;
ca=(1.00926-4.04033*10~(-5) *Talin+6.17596*10~ (-7) *Talin*2-
4.09723*10~(-10) *Talin”~3) *10"3;
cv=(1.8830-0.16737*10~(-3) *(Talin+273.15)+0.84386*10" (-
6) * (Talin+273.15)+2-0.26966*10* (-9) * (Talin+273.15)~3) *1013;
cw=(2.82232+1.18277*10*(-2) *(Talin+273.15)-3.5047*10* (-
5)*(Talin+273.15)*2+3.6010*10~ (-8) * (Talin+273.15)*3) *1013;
ka=(2.425*10*(-2)+7.889*10~ (-5) *(Talin)-1.790*10" (-
8) * (Talin)~2-8.570*%10*(-12) *(Talin) *3) ;
mia=(1.691*10"(-5)+4.984*10~ (-8)*(Talin)-3.187*10" (-
11) *(Talin) ~2+1.319*10~ (-14) * (Talin) *3) ;
cp=1.673*10"3;
roa=auxroa/ (Ta[[j]]1+273.15);
hfg=352.58* (374.14-Ta[[j]])70.33052*10"3;
Rey=roa*wa*comp/mia;
pr=ca*mia/ka;
hc=(ka/comp) * (0.664*Rey” (1/2) *pr~(1/3)) ;
hc=(ka/comp) * (0.023*Rey” (4/5) *pr~ (1/3)) ;
If[t<tlmax,
cl=0.547740;
c2=0.5133493;
k1=-0.0059453;
k2=-0.0059452;
mo=0.14795;
me=0.00268;
dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me +
mo) ) /60;
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(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))]1)/3600;*)
N
If[tlmax<ts<t2max,
cl=-1.083353*10~(-18) ;
c2=1.04505;
k1=0.0067809;
k2=-0.0070948;
mo=0.15414;
me=0.00076;
dmdt=( (cl*Exp[k1l*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me +
mo) ) /60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))]1)/3600;*)
P
If[t2max<t<tmax,
cl=0.535201;
c2=0.527668;
k1=-0.0091904;
k2=-0.0091903;
mo=0.15248;
me=0.00039;
dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me +
mo) ) /60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))]1)/3600;*)
v 1

apotp[[j]l]=dz/ ((npy-1) *dt) ;

sctp[[j]]=( a*hc*Talin+ (hfg+cv*Talin) *rop*dmdt
) / (rop*cp+rop*cw*Mplin) *dz;

aptp[[j]l]l=apotp[[j]l]+( a*hct+cv*rop*dmdt
)/ (rop*cp+rop*cw*Mp[[j-1]]) *dz;

Tplin=(apotp[[j]]1*Tpold[[j]]l+sctp[[j]l])/aptpl[[jl];
Mplin=Mp[[j]]+ (roa*wa*dz/ (rop*up*dy)) * (xa[[j]]-xalin) ;

Talin=(roa*wa*dz/up* (cat+cv*xa[[j]]) *Ta[[j]]+rop*dy* (cp+cw*Mp[[j]])
*Tp[[Jj]]-rop*dy* (cp+cw*Mplin) *Tp[[j] ] -roa*wa* (dz/up) *hfg* (xalin-
xa[[j1]1))/ (roa*wa*dz/up* (catcv*xalin)) ;

Pvsaux=auxR*Exp[ (auxA+auxB* (Talin+273.16) +auxC* (Talin+273.16) “2+au
xD* (Talin+273.16) *3+auxE* (Talin+273.16) *4) / (auxF* (Talin+273.16) -
auxG* (Talin+273.16)"2)];

Uraux=xalin*Patm/ ((xalin+0.622) *Pvsaux) ;

(*

Print[Talin," ", Uraux," ",iterlin," ",3," ",ii];

*)
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xalin=xalin-dxalin;

1;
Ur[[j]]=Uraux;
Ta[[j]]=Talin;
xa[[j]l]l=xalin;
Mp[[]j]]=Mplin;
Tp[[j]1]1=Tplin;
Pvs[[j] ]=Pvsaux;
1; (*Fim do If¥*)

+{3,2,npy}l;
cajl=(1.00926-4.04033*10"(-5)*Ta[[1]]+6.17596*10* (-7)*Ta[[1l]]"2-
4.09723*10”~(-10)*Ta[[1]]173)*10"3;
cvjl=(1.8830-0.16737*10*(-3) *(Ta[[1]]+273.15)+0.84386*10* (-
6)* (Ta[[1]1+273.15)*2-0.26966*10~ (-9) * (Ta[[1]]+273.15)~3) *10~3;
cwjl=(2.82232+1.18277*10 (-2)*(Ta[[1]]+273.15)-3.5047*10" (-
5)*(Ta[[1]]+273.15)72+3.6010*10~(-8)*(Ta[[1]]+273.15)73)*10"3;
kajl=(2.425%10~ (-2)+7.889%10~ (-5) * (Ta[[1]])-1.790%10~ (-
8)*(Ta[[1]])72-8.570*10~(-12)*(Ta[[1]])*3);
miajl=(1.691*10~ (-5)+4.984*10~ (-8)* (Ta[[1]])-3.187*10* (-
11) * (Ta[[1]])~2+1.319%10~ (-14)*(Ta[[1]])"3);
roajl=auxroa/(Ta[[1]]+273.15);
cpjl=1.673*10"3;
hfgj1=352.58% (374.14-Ta[[1]])~0.33052*10~3;
Rey=roajl*wa*comp/mia;
pr=cajl*mia/ka;
hc=(ka/comp) * (0.664*Rey” (1/2) *pr~(1/3)) ;
hc=(ka/comp) * (0.023*Rey” (4/5) *pr~ (1/3)) ;
If[t<tlmax,
cl=0.547740;
c2=0.5133493;
k1=-0.0059453;
k2=-0.0059452;
mo=0.14795;
me=0.00268;
dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)*(-me + mo))/60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865*((t/3600)~1.720286))1)/3600;*)
17
If[tlmax<t<t2max,
cl=-1.083353*10~(-18) ;
c2=1.04505;
k1=0.0067809;
k2=-0.0070948;
mo=0.15414;
me=0.00076;
dmdt=((cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me + mo))/60;
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(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865* ((t/3600)71.720286))]1)/3600;%*)
v 1
If[t2max<t<tmax,
cl=0.535201;
c2=0.527668;
k1=-0.0091904;
k2=-0.0091903;
mo=0.15248;
me=0.00039;
dmdt=( (cl*Exp[kl*t/60]*kl + c2*Exp[k2*t/60]*k2)* (-me + mo))/60;
(*dmdt=(-0.213029*Mpo* ((t/3600)~0.72028) *Exp|[ (-
0.124865* ((t/3600)71.720286))]1)/3600;%*)
v 1

apomp[[1l]]=dz/ ((npy-1)*dt); (*o dt na diregdo z diferente do dt
da direcédo y*);
scmp[[1]]= dmdt*dz;
apmp[[1l]]=apomp[[1]]’
Mp[[1]]1=(apomp[[1]]*Mpold[[1]]+scmp[[1]])/apmp[[1]];
apotp[[1]]=dz/ ((npy-1) *dt) ;
sctp[[1]]=( a*hc*Ta[[1l]]+ (hfgjl+cvjl*Ta[[1l]]) *rop*dmdt
)/ (rop*cpjl+rop*cwijl*Mp[[1]]) *dz;
aptp[[1l] ]=apotp[[1l]]+( a*hct+cvjl*rop*dmdt
)/ (rop*cpjl+rop*cwijl*Mp[[1]]) *dz;
Tp[[1]]1=(apotp[[1]]*Tpold[[1]]+sctp[[1]])/aptp[[1]];

Pvs[[1l] ]=auxR*Exp|[ (auxA+auxB* (Ta[[1]]+273.16)+auxC* (Ta[[1]]+273.16

) *2+auxD* (Ta[[1]]+273.16) *3+auxE* (Ta[[1]]+273.16)*4) / (auxF* (Ta[[1]

1+273.16) —auxG* (Ta[[1]]1+273.16)*2)];
Ur[[1l]]=xa[[l]]*Patm/((xa[[1]]+0.622)*Pvs[[1]]);

Tf[ii==1]|ii=2||ii==20||1ii==40]|ii==60]|ii==80]|ii==100]]iiz==200]|iiz=5
00| |1i==1000] |ii==1100] |ii==1200] |ii==1300| |ii==1400]|ii==1500]|ii==160
0] |ii==1700] |ii=1800] |ii==1900| |ii==2000]|ii==2100]| |1ii==2200]|ii==2300
| | 1222400 |ii==2500] |ii==2600] |i1==2700] |ii==2800] |ii==2900] |ii==3000]
|1i=23100] | 1123200 | 1123300 |11=23400] |11=23500] |i1i=23600] |1i==3700] |
11223800 |ii==3900] |ii==4000] |ii==5100] |ii==5200] |ii==5300]|ii==5400] |i
1225500 |1i==5600] |1i==5700] |11==5800] |11==5900| |ii==6000] |ii==6100] |ii
==6200| |1i=-6300| |1i--6400||ii-=-6500]|ii--6600]|ii==6700| |ii==6800] |ii==
6900 |ii==7000| |ii==7100] |ii==7200] |ii==7300] |ii==7400] |ii==7500] |ii=7
600| |ii==7700] |ii==7800] |ii==7900||ii==8000]|ii==8100]|ii==8200] |ii==83
00| |1i==8400||ii==8500]|ii==8600]|i1i==8700| |ii==8800||1ii==8900] |ii==900
0] |ii==9100]|ii==9200] |ii==9300] |ii==9400]|ii==9500]|ii==9600]|1ii==9700
| | 11229800 |ii==9900| |ii==10000] |ii==10100] |ii==10200] |ii==10300] |ii==1
0400 |1i==10500] | ii==10600| |1i==10700| |ii==10800] |ii==10900] |ii==11000
| |11=211100] |1i==11200] |ii==11300| |ii=211400] |ii==11500] |ii==11600] |ii
==11700| | 11211800 |1i==11900 | 11212000 |ii==12100] |ii=212200] |ii=123
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00| |ii==12400] |ii==12500] |ii==12600]|ii==12700| |ii==12800]|ii==12900] |

112213000 |ii-=14000] |1i==15000] |ii==16000]|ii==17000] |ii==18000] |ii==1
9000 | 11220000 | 11222000 |1i==24000| |1i==26000]| | ii==28000] | i1==30000

| | 112232000 | 1i==34000] | ii==36000| |11==38000| |1i==40000]| |ii==42000] | ii
==44000| | 1146000 |1i--48000] | ii==50000] | 11252000 |1i==54000] |ii==560
00| |ii==58000] |ii==60000]|ii==62000]|ii==64000||ii==66000]|ii==68000] |

ii==70000] |i1i==72000| | ii==74000]| |ii==76000| |ii==78000] |1i==80000] |ii=-8
2000 |1i==84000| |ii--86000||ii-=88000] |ii==90000| |ii==92000]|ii==94000
| |11==96000]|1i==98000] |ii==100000]|ii==102000]]|ii==104000]|ii==104500
| |ii==105000] | ii==105500] | 1i==106000]| |ii==108000] |ii==110000] |ii==1120
00| |i1i==114000]|ii==116000]|ii==118000]|ii==120000] |ii==122000] |ii=12
4000 |ii==126000| |ii==128000| |ii==130000| |1i==132000] |ii=2134000] |ii==

136000 |1i==138000| |1i==140000| |1i==142000] |i1i==144000]|ii==146000] |ii
==148000| | 1i=2150000] |1i=2152000| |ii==154000] |ii==156000] | ii==158000] |

ii==160000]|ii==162000]|ii==164000] |ii==166000]|ii==168000]|ii==170000
| |ii==172000] | ii==174000] |ii==176000]| |ii==178000| |ii-==180000] |ii==1820
00| |ii==184000]||ii==186000||ii==188000| |ii==190000]||ii==192000] |ii==19
4000 |1i==196000| |ii==198000| |ii==200000| |1i==202000| |11:=2204000] |ii==
206000 |ii==208000] | 1i==210000] |1i==210500] |1i==211000] |ii==211500] |ii
==212000| | 12214000 | 112216000 | 112218000 | ii==220000] | 1i==222000] |

ii==224000] |ii==226000]|ii==228000] |1i==230000ii==232000] | ii==234000] |

ii==236000] |ii==238000| |1i==240000| |1i==242000] |ii==244000] |ii==246000
| |11-2248000] | 112250000 | ii==252000| | 1i==254000] |1i==256000]| | ii--2580
00| |ii==260000| |ii==262000||ii==264000| |ii==266000| |ii=2268000] |ii==27
0000 |1i=2272000] | 112274000 | 112276000 | ii==278000| | 1i==280000] |ii==
2820001i=2284000 |1i=2286000| |11=2288000| | 112290000 |ii==292000] |ii==
294000 |ii==296000 |ii==298000 |ii==300000]|ii==302000]||ii==304000]|ii
==306000| | 1i=2308000 | 112310000 | 112320000 | ii==340000] | 1i==380000] |

ii==420000] |ii==440000]|ii==460000||ii==480000]|ii==500000]|ii==550000
| |11--600000] | ii==650000] | ii==700000] |ii==750000] |ii-=800000| |ii==8500
00]|1i==900000] |1i==950000] |ii==1000000] |ii==1050000] |ii==1100000] |ii

==1150000] |ii==1200000] | i1==1250000] | 1i==1300000] |ii==1350000] |ii==140
0000 |ii==1450000| | ii==1500000] |ii=1550000]|ii==1600000| |ii==1650000 |
|1i==1700000] |ii==1750000| |ii-=1800000||ii-=1850000] |ii==1900000] |ii==
2000000 | ii==2050000] | ii==2100000]|ii==2150000] |ii==2200000] | ii==22500
00| |1i==2300000] | ii==2350000] | 1122400000 |1i=22450000] |1i==2500000] | i
i==2550000] | ii==2600000] | i1==2650000| | 1i==2700000] | ii==2750000] | ii==28
00000 | 1122850000 | 1i==2900000| | ii==3000000| |ii==4050000] |1i==4100000
| |11-24150000 | 1i==4200000 | ii=24250000| |1i-4300000| |1i==4350000] |ii

==4400000] | 1i==4450000] | ii==4500000] |ii==4550000] |ii==4600000| | ii==465
0000 | 1124700000 | 1i==4750000| |ii==4800000] |i1i==4850000] | 1i==4900000 |
|1i==5000000,

Print[" "];

Print[" ","e=",t,"s
", "z=",z,"m"," "o"ii=" L ii];

Print[" "];

Print["y(m)" ,MatrixForm[y]," ","M(kg/kg)" , MatrixForm[Mp],"
","®(oC) " ,MatrixForm[Tp]," ","x(kg/kg)",MatrixForm[xa],"
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","T(oC)" ,MatrixForm[Ta]," ","Pvs(Pa)",MatrixForm[Pvs],k"
","UR" ,MatrixForm[Ur] 1:;

(* Gerando os resultados a ser salvo no formato *.xls *)

Um= Array[um, {npy+1,7}]; (* Matriz solug¢do 1° Coluna: y - 2°
Coluna: z - 3° Coluna: U (y,z,t) *)

Um[[1,1]]= "y(m)"; (* Eixo da abscissas *)
Um[[1,2]]= "UR"; (* Eixo da ordenadas *)
Um[[1,3]]= "T(oC)";(* Distribuicdo de umidades *)
Um[[1,4]]= "x(kg/kg)"; (* Distribuigdo de umidades *)
Um[[1,5]]= "M(kg/kg)"; (* Distribuigdo de umidades ¥*)
Um[[1,6]]= "Theta(oC)"; (* Distribuigcdo de umidades *)
Um[[1,7]]= "Pvs(Pa)"; (* Distribuicdo de umidades *)
gqg=2; (* Valor inicial do contador ¥*)
Do[ (* 1° Looo da variavel espacial y *)

Um[[qq,1]]1= yI[[j]l]; (* Eixo da abscissas ¥*)
Um[[ggq,2]]= Ur[[j]l]; (* Eixo da ordenadas *)
Um[[gqqgq,3]]= Ta[[j]l]; (* Distribuicdo de umidades ¥*)
Um[[qq,4]]1= xa[[]Jj]]; (* Distribuicdo de umidades ¥*)
Um[[qq,5]]= Mp[[]Jj]]; (* Distribuicdo de umidades ¥*)
Um[[gqgq,6]]= Tp[[jl]; (* Distribuicdo de umidades ¥*)
Um[[gqqgq,7]]= Pvs[[j]]; (* Distribuicdo de umidades ¥*)

qq = qq + 1; (* Contador ¥*)
+{J,npy}]

(*Export[ToFileName [dir,ToString["Temperatura "]<>
ToString[ii]<>".x1ls"], {"Temperatura" -> Um}]*)

Export[ToFileName[dir,ToString["Temperatura "]<>
ToString[ii]<>".dat"],Um, "Table"]
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(* Fim da salvacao ¥*)

0
0.0631579
.126316
.189474
.252632
.315789
.378947
.442105
.505263
.568421
.631579
.694737
. 157895
.821053
.884211
.947368
1.01053
1.07368
1.13684

1.2

= T =T e R R R = R ==y

t:

M. kg' kg

R = I R R = T i R i R =R =R N R}

0.06

.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949
.147949

. oC

20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.

5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004
5004

7=

x kg' kg

0.0000528 m

0.01697
0.0170185
0.0170445
0.0170585
0.0170659
0.01707
.0170721
.0170733
.0170739
.0170742
.0170744
.0170745
.0170745
.0170746
.0170746
.0170746
.0170746
.0170746
.0170746
.0170746

S == IR R R R R R R =)

. oC

59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.
59.

60
8399
7544
7087
6843
6712
6642
6605
6585
6575
6569
6566
6564
6564
6563
6563
6563
6563
6563
6563

1i=

Pvs Pa

19917.
19770.
19692.
19650.
19628.
19616.
19610.
19606.
19605.
19604.
19603.
19603.
19603.
19603.
19603.
19603.
19603.
19603.
19603.
19603.

2N W oy O W oy Ul - s oy O

UR

cC o o0 o0 oo 500000000

o o o o o

.135107
.136491
.137237
.137638
.137852
.137967
.138029
.138062
.13808
.138089
.138094
.138097
.138098
.138099
.138099

.1381
.1381
.1381
L1381
L1381
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	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
	05CAPÍTULO 5
	06REFERÊNCIAS
	00capa
	01cap1 (2)
	02CAPITULO 2 oficial (2)
	03CAPÍTULO 3 oficial (2)
	04CAPÍTULO 4 (2)
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