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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo estudar o fenémeno da reducdao de umidade em meios porosos,
usando simulacdo matematica para casos unidimensionais e tridimensionais, utilizando o software
Mathematica, de modo, que diante das variaveis do processo, seja evidenciado os riscos de fraturas,
trincas e deformacgdes. Resultados dos perfis de temperatura e de umidade, bem como da cinética de
do processo no interior de um produto paralelepipedo, sao evidenciados, de acordo com a variacao
do nuimero de Biot e Fourier.
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INTRODUCAO

No ambiente de secagem, temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar também
sdao parametros importantes, pois a falta de um
adequado controle destes pode gerar danos
estruturais irreversiveis, contribuindo para
perdas de produtos e aumento de custos para
as industrias nacionais e locais e logo
diminuindo empregos e renda.

Neste contexto um encolhimento nao
uniforme e transporte excessivo de massa,
geram deformagdes e trincas no produto,
comprometendo assim a qualidade do produto
final, sendo estes os principais problemas a
serem estudados na secagem de produtos
ceramicos, Fricke (1981) e Elias (1995)
Nascimento (2000a). Assim, novos estudos da
secagem tijolos ceramicos, que possui uma
caracteristica de crescimento em virtude do
déficit habitacional no Brasil ird favorecer a
otimizagdo do processo para as industrias que
queiram  investir em  qualidade e

produtividade.

Os objetivos principais deste trabalho:

» Apresentar uma solucdo analitica e
numérica tridimensional da equacdo de
difusdo aplicada na secagem de placas
ceramicas usando condicdo de contorno de
terceira espécie;

* Simular a distribuicdo de umidade e

temperatura no interior de placas ceramicas e

resultados transientes unidimensionais

variando o numero de Biot;
* Realizar ensaios experimentais de
secagem com amostras de tijolos ceramicos,

variando parametros do processo de secagem.

1. MATERIAIS E METODOS

1.1. Modelagem do Processo de Difusdao

Para descrever a transferéncia de calor
e/ou massa no sOlido com forma
paralelepipédica, as seguintes consideracoes
sdo adotadas, no modelo matematico:

e as propriedades termo-fisicas sdo
constantes, durante todo o processo de
difusdo;

e Geracdo interna da propriedade ¢é
desprezivel;

e Sélido é homogéneo e isotropico;

e Distribuicao da propriedade

(temperatura ou teor de umidade) é
uniforme no inicio do processo;

e Devido a forma do sélido, existe simetria

no centro do mesmo;

¢ Condicdo de contorno na superficie do
solido € do tipo convectiva;

e O coeficiente de transferéncia da
propriedade é constante.

A Figura [1] ilustra um solido
paralelepipedo de dimensdes 2R;x 2R,x2Rs.
Para este caso a equagao diferencial geral que

descreve o fenomeno de difusao é da forma:
% =V.(IPVao) + 0"

[1]

onde na Equacao [1] tém-se: para
transferéncia de calor, & =Pcp; & =Te

r® —x, onde ¢, T e k sdo o calor especifico,
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temperatura e condutividade térmica do
solido, respectivamente, enquanto que, para
transferéncia de massa, §=p; & =M;

e

=pD; onde P, M e D sdo a densidade,
teor de umidade e coeficiente de difusdao do
solido, respectivamente. P representa a

geracao interna de 4 et é o tempo.

y
\
Ry 75 Rs
R3
Z/ Ri Ri
Figura 1. Configuracio geométrica do

problema fisico.

Devido a forma do sélido, existe simetria
nos planos (x=0,y,z), (x,y=0,2), (x,y,z=0) e
considera-se como volume de trabalho,
apenas 1/8 do volume do so6lido. As
condicOes iniciais, de simetria (fluxo de &
nulo) e de contorno para o problema sdo as
seguintes:

o Condicao inicial:

P(x,y,2,t =0) =D (2]
o Condicoes de simetria:
oP(x =0,y,2z,1) _ OP(X,y =0,2,t) _ O¢

Ox oy
s t>0
[3]
=] Condicdes de contorno na
superficie:

e % —h _(D(x,y,2,0)- d

emt>0ex=R;

[5]

(4]

oP(x,y,z,t) _
S Qi S A et Bl —hy(QD(X,y,z,t)— D)

em t>0 e y= R,
e oP(x,y,z,t)

oz
em t>0 e z= R;

::hz (q)(x’ y.z, t) - [6] '

Nestas equacOes, os subscritos o0 e e
significam inicio e equilibrio,
respectivamente, e as variaveis x, y e z
representam as faces do paralelepipedo;
hy=hy= h,=h corresponde ao coeficiente de

transferéncia convectiva de calor ou massa.

Para tornar as EquagOes [1] — [6] mais
gerais, considere as seguintes variaveis

adimensionais;

D t)-
(I)* = (X,y,Z, ) e,X* zi,y* :l’
. =& A
R’ RE
[7]
= _ hR
vVi=— Bi =—2
R vy
[8]

onder =\R? +R3+R3 , a=rP/g e W=k

para calor e W =D para massa. Nestas
equacoes, V é o volume do sélido e Bi é o
ndmero de Biot de transferéncia.

Derivando-se estas equagoes e
substituindo na Equacdo [1], obtém-se a
equacdo geral tridimensional transiente na
forma adimensional, dada por:
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sk
o
ot
[9]
Adimensionalmente a condicdo inicial, de
contorno e de simetria sdo as seguintes:

V2™

Eal S S b
P (x ,y ,z ,0) =1
[10]
o™ )
" le =Bix®™; para X
X
[11]
o™ .
- — In=Biy®™; para y
[12]
o™ )
- E lf =Bi g ®*; para z
[13]
od* 0,y ,z ,t) _od*(x",0,2",t) _od*x",y"
ox ay oz
[14]

Rearranjando os termos e introduzindo os
indices 1,2,e 3 que referem-se as faces do
solido, perpendiculares aos eixos X, y e z,

respectivamente, tem-se:

o0 o0 [e'e}
DP(x,y,2z,t) = E E E A 1A 2 AL 3C0s(Bh1%)C

n=m=k=l

[15]
Sendo:
2Sen(B1R1)
Ap = 15
! TRy +Sen(By Ry )Cos(BoRy) L
_ 2Sen(BymoR )
m? BmaRy +Sen(BpyR5)Cos(BmaR2)
[15b]
Aps = 2Sen(By3R3)

~ BraR3 +Sen(B3R3)Cos(By3R3)

[15
cl
e:
B, R
Cotg(BnRy) =—21=L [15d]
Bll
BoR
Cotg(BmoR ) =222 [15€]
Blz
ﬁkBRB
Cotg(Py3R3) == [15f]
Bl3
O valor médio de o™ neste caso é :
- ® o» oo ‘[ﬁn1+l3m2+f3k3lr:)t
@ =3" 3" 3B, Bn,Byse
n=lm=lk=1
[16]
Onde:
2Bi2
By =
T BRI + Bi+ ByRp?] 1O
2Bi?
B, =
2 T BmaR2BE2 + Bi+ (PpaR )2 10D
2Bi?
s py— 7 2
(Bx3R1)“[Bi° +Bi+(BgzR1)“]
[16c]

Nas equagoes [15] e [16], para o caso
de transferéncia de calor r® —x, € =pPCp,
h=hc e ® =6 (a temperatura do sdélido),
enquanto que para transferéncia de massa,

r® =pp, C=p, h=hp e ® =M.

Para demonstrar o mérito da

metodologia apresentada, relativo a uso e

limitacdes, selecionou-se, para ilustrar, um
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problema de difusao de calor num resultado numérico é apresentado.

paralelepipedo (tijolo refratario) de dimensoes ~
2. RESULTADOS E DISCUSSAO

(R1xR»xR3) 0,100x0,045x0,025 m? para

que uma solucdo exata pudesse ser obtida, e
servir para validar a metodologia numeérica,

que sera discutida nos itens posteriores.

A Norma Técnica EB-19 estabelece
= | Gradientes de temperatura x nimero de Biot =

dois tamanhos 2R;x2R,x2R; para tijolo cheio . !
. 4’7 Biot=0.08
ou macico: (0,240+5)x(0,115+2)x(0,052+2) — & Bui
— —A———— Birt=03 r

m’ e (0,200+5)x(0,045+ 2)x(0,053+2) m’, | .

0.2 g
, . . ——— Bl \
mas nem sempre é obedecida pelas olarias ———— D \

(Bauer, 1992). As propriedades do material

s30: p =2100(kg/m3), k =1,13k(W /mK) a

0 cp =1064(J / KgK)
100°C, P 8 € Figura 2. Distribuicdio dos gradientes de
he =20w/m2K, 0 que permite determinar temperatura un1d1m~en510n:al em uma pa}rede
plana com convecgdo e nimero de Fourier =
0.1.
_k -7 _
o “pcp =4,48x10 " %5  (Pereira et al.,
A solucdo analitica e numérica foi usada
1995). -
) para a analise do problema sob o ponto de
Para obtengdo dos resultados vista de transferéncia de calor ou massa.

analiticos foram implementados dois .
’ p Os resultados foram obtidos de forma

rogramas computacionais, utilizando o . ; e
prog P ’ adimensional  utilizando o  programa

software Mathematica, sendo um para obter . . .
computacional desenvolvido no ambiente

ES
os autovalores Ppe outro para obter o™ e Mathematica, considerando diferentes valores

R

& . Para determinacio destes ultimos para o nimero de Biot, nos varios planos

~ . *1e 7 3 .
parametros foi utilizado um numero de 30 analisados.

termos da série. Vale salientar, que, livros

o ~ L Um decréscimo das variaveis
especializados em fenomenos de difusdo

o adimensionais (temperatura ou massa) durante
apenas indicam como resolver o problema de

L o ) ) 0 processo transiente para o0s diversos
difusdo tridimensional transiente, usando

. o instantes de tempo e em qualquer posicdo (z,
separacao de varidveis, contudo, nenhum
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y) ou (X, y) é observada, logo a temperatura
do tijolo tende a igualar-se a temperatura do
ambiente de secagem e a massa tende ao

equilibrio.

A figura 2 evidencia de forma importante
os gradientes de temperatura e/ou umidade em
um meio poroso, Ou seja O seu aumento,
caracterizara a possibilidade do risco de danos

estruturais, tais como trincas e deformagoes.

A analise das figuras 3 e 4 evidenciam
mudancas significativas nos gradientes das
variaveis adimensionais (temperatura ou
massa) nos planos zy (x=0.000m) e xy
(z=0.045m). Em uma analise comparativa
entre as Figuras citadas, nota-se que o0s
maiores gradientes no interior do sélido estdo
associados, em qualquer instante de tempo, ao
aumento do numero de Biot e isto fica
também fortemente evidenciado na figura 2,
onde temos os gradientes de temperatura
unidimensional em uma placa plana. Neste
sentido é evidente que a velocidade de
aquecimento e de secagem ndo sao uniformes
por todo o tijolo e, nesse caso, se 0 processo
ndo for controlado adequadamente, pode
ocorrer intensas deformagdes ndo uniformes,
onde a partir delas podem surgir danos
estruturais que afetam a qualidade do produto

final, (PATANKAR, 1980).

As figuras 3 e 4 também mostram que as

regioes de maior aquecimento ou maior perda

de agua, sob o aspecto da secagem, estao
situadas nos vértices do solido e
particularmente no plano z = 0.045m. A regiao
citada é a primeira a sofrer retragao
produzindo uma reducdo nas dimensdes do
tijolo e consequentemente do seu volume.
Quando esta camada exterior se contrai, os
poros do solido também, dificultando a saida
de dgua. A saida de agua sendo restringida
gera tensoes de sentido contrario entre as
camadas externa e interna, e quanto maiores
forem essas tensdes, maiores os riscos do
aparecimento de deformagdes e trincas,
(FRICKE,1977). As trincas ocorrem quando a
tensdao de cisalhamento excede a tensdo 'de
cisalhamento maxima do material, as maiores
tensOes (compressdao) ocorrem na superficie
do material que é uma regido mais fragil. Ja
no interior do sélido existem tensdes de

tracao, (KEEY ,1992).

E de grande relevincia uma secagem
controlada anteriormente. Se a secagem nao
for uniforme, aparecerdo distor¢des nas pecas,
mas se for muito lenta a producdo se torna
antieconOmica. Para se ter uma secagem
uniforme (gradientes de temperatura e
umidade minimizados) é importante moderar
adequadamente a intensidade da secagem.
Essa moderacao é realizada pelo controle das
velocidades umidade relativa, temperatura do
ar de

secagem, forma do corpo,

particularmente a relacdo area/volume e a
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porosidade do material. Para se ter uma ideia,

argilas maleaveis perdem a secagem cerca de
5 a 8% do seu volume, enquanto que as
menos maleaveis cerca de 3 a 5% dependendo
da granulometria das particulas de argila. No
entanto, betonite, por exemplo, que é uma
argila bastante maleavel, de grao muito fino
(baixa porosidade), chega a perder de 10 a
15% do seu volume. Uma discussao detalhada
dos defeitos em materiais ceramicos oriundos
do processo de secagem pode ser encontrada

na literatura recente (NASCIMENTO,2002).

Do ponto de vista industrial, pode-se
afirmar que o controle das propriedades
termodinamicas e velocidade do ar de
secagem conduzem a um produto industrial de

qualidade aceitavel comercialmente.

o0

Yi(n)

[N

0.00%

000
0.000 0,005 0010 0013 0.020 0.025 0.030 1.035 0040
Lim)

Figura 3. Perfis Bidimensionais Mostrando
os Gradientes de Temperatura no Plano X =0

m, Bi=5,0 nos tempos a) t. =50s, b)
te =500s, solucdo analitica e numérica.

O controle dos parametros de secagem
gera como consequéncia o controle dos
coeficientes de transferéncia convectiva de
calor e massa na superficie do sélido

(MALISKA,1995).

De uma forma geral, como os resultados
sao adimensionais, estes também pode ser

usado para estudos sob o ponto de vista de

resfriamento e umidificagao.
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para evitar trincas e deformacdes no meio
poroso;

3. Temperaturas do ar de secagem elevadas e
umidades relativas baixas implicam numa
secagem mais rapida do material. Este efeito é
por sua vez, mais acentuado que os gerados
pelas relagcoes area/volume e teor de umidade
inicial;

4. Quando as temperaturas e umidades
relativas do ambiente de secagem sdo as
mesmas para corpos de prova com dimensoes
diferentes, o teor de umidade inicial e relacdao
area/volume dominam a cinética de secagem;
5. Maiores niveis do teor de umidade inicial
implicam em maiores indices de retracao

volumétrica;

c) 6. Apesar de existir uma boa correlacao entre
- Y o . 0s p0r~1tos exper{m’entals e preditos, .a
10— o0 026 N e contragdo  volumétrica deve ser mais
o] \%\0 \ perfeitamente definida em duas etapas, de
T % Y acordo com dados da literatura, pois em duas
1015 \ \ % etapas evidencia-se a transicdo entre a maior
u,ﬂu[‘n“]g;"az " o T o | velocidade de retragdo e a menor velocidade,
L) bem como tal transicao pode ser evitada
devido a contracdes ndao uniformes que

d) ocorrem em tal ponto;
Figura 4. Perfis Bidimensionais Mostrando 7. Os resultados da cinetica de secagem se
os Gradientes de Temperatura no Plano adequaram muito bem em termos estatisticos
Z =0,0450m e B;= 2,0, nos Tempos: a) ao modelo proposto, sendo assim possivel
tc =50s b) tc =200s () tc =500s d) calcular numericamente em trabalhos futuros
to =1800s solugdo numérica. os coeficientes de transferéncia de massa e de

3. CONCLUSAO o

8. Os coeficientes de encolhimento podem ser
usados tecnologicamente para avaliar os
niveis de retracdo de secagem da argila em
estudo, de acordo com o teor de umidade final
que se deseja apds secagem.

1. A forma do corpo interfere na cinética de
secagem, ou seja, quanto maior a relacdo
area/volume, mais rapida sera a secagem;

2. O numero de Biot associado as condigoes
convectivas(hm ou hc) e as propriedade de
transporte, tais como condutividade térmica e

difusividade térmica, interferem fortemente 5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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