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Resumo do artigo: O processo de secagem consiste na remog¢ao de umidade de um material através do
aquecimento, envolvendo mecanismo simultdneo de transferéncia de calor e massa entre o material € o
ar de secagem, sendo uma importante etapa na conformacdo de um material ceramico e argiloso. Neste
sentido, este trabalho objetiva a simulagdo da secagem de solidos vazados e com forma arbitraria. Para
descrever o processo porosos utilizou-se o método da capacitancia global. Aplicacdo tem sido feita para
a secagem de materiais ceramicos afim de obter resultados cinéticos de perda de massa e aquecimento
dos mesmos. Observou-se que o processo de perda de umidade ocorre numa menor velocidade que o
aquecimento do material ceramico, pois a sua difusividade térmica ¢ muito superior a difusividade de
massa, ¢ que o formato do solido, particularmente a sua relacdo area/volume afeta fortemente os
fendmenos de transporte de calor e massa. Atualmente, existem diversos problemas que ocorrem durante
o processo de secagem de tijolos a serem resolvidos. Com a secagem feita de forma incorreta a retirada
de 4gua da pega fica sem controle o que pode causar danos estruturais como trincas, deformacdes,
empenamentos € consequentemente uma grande perda de produtos. Controlar o processo de secagem,
ou seja, conhecer o mecanismo da transferéncia de umidade e calor ¢ de fundamental importancia para
a industria ceramica.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo que busca a otimizagao e controle do processo de
retirada de agua e aquecimento dos materiais ceramicos. Seu objetivo € o estudo de secagem de
materiais ceramicos furados e com forma complexa usando o método da analise concentrada.
Prever o comportamento da umidade com o passar do tempo constitui uma ferramenta de grande
valia para a industria de materiais cerdmicos e argilosos.

A fabricacdo da ceramica como atividade industrial, decorreu devido ao crescimento
das grandes construgdes. Praticamente toda a Europa herdou as praticas trazidas pelos povos
antigos, tais como romanos, bizantinos, arabes, entre outros, que influenciaram fortemente no
estilo das construgdes nesses continentes. O surgimento das primeiras maquinas moldadoras
para fabricacdo de material ceramico, movimentados por for¢a animal ocorreu por volta de
1850, sendo mais tarde substituidas por maquinas a vapor e possibilitando, assim, o aumento
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como sendo o primeiro grande salto para a industria da ceramica vermelha, pois possibilitou a
fabricagdo de pegas especiais e dos tijolos ocos ou furados (Steil, 2000).

Até o século XIX, os sistemas de producdo ndo se modificaram muito. A producio
permaneceu manual, a secagem era realizada ao sol ¢ a queima em fornos trapezoidais.
Sucessivamente, com o desenvolvimento das primeiras maquinas motrizes a vapor, foi possivel
mecanizar as operacdes de extragdo de matérias primas, preparagdo e conformagdo e,
consequentemente, aumentar a capacidade de producdo. O salto de qualidade e quantidade de
produgdo de materiais ceramicos, que nao poderiam ter sido sem as maquinas motrizes, foi
ainda favorecido pela construgdo do primeiro forno de anel de Hoffman. Com o
desenvolvimento tecnoldgico da industria ceramica passaram a ser construidos blocos vazados
de grande resisténcia mecanica, mais leve inclusive que os antigos materiais ceramicos macigos
(Lucena,2014).

Atualmente, a ceramica de construgao brasileira ocupa um lugar de destaque na economia
do pais. Durante um longo periodo de producdo de materiais cerdmicos ndo ocorreram
mudangas tecnoldgicas importantes. Somente nas ultimas décadas ¢ que a tecnologia de
fabricacdo de materiais ceramicos passou por um processo de desenvolvimento associado a
inovagdes. Mesmo assim, € natural que outros processos € inovacdes ainda ocorrerdo. No
entanto, considerando também as varidveis operacionais, se torna cada vez mais importante,
quando se considera produtividade e qualidade, o conhecimento, em especial por parte dos
técnicos e engenheiros envolvidos no processo produtivo, das variaveis de controle do processo
(Lucena,2014).

A necessidade de investimento na melhoria de qualidade e produtividade ¢ uma
preocupagdo crescente do setor. A materializacdo desta tendéncia vem sendo realizada ainda
lentamente, através de novas técnicas de gestao e, principalmente, pela introducdo de plantas
mais atualizadas e eficientes, observadas em algumas fabricas de blocos ceramicos estruturais
e de telhas. O setor industrial da ceramica € bastante diversificado e pode ser dividido nos
seguintes segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios, louca
sanitaria, isoladores elétricos de porcelana, louga de mesa, ceramica artistica (decorativa e
utilitaria), filtros ceramicos de agua para uso doméstico, ceramica técnica e isolante térmicos
(Avelino,2008).

Os materiais ceramicos, interesse desse trabalho, sdo pecas bastante utilizadas pela
industria civil e o seu processo de fabricacdo compreende diversas fases: exploracdo das jazidas,
tratamento prévio das matérias primas, homogeneizacao, secagem ¢ a queima. Aqui, énfase sera
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um processo termodinamico de fundamental importancia na qualidade do produto e redugao de
custo de fabricacao.

A secagem ¢ um processo termodinamico, por meio do qual ocorre a redu¢ao da umidade
do solido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo.

Atualmente existem diversos problemas que ocorrem durante o processo de secagem de
tijolos a serem resolvidos. Com a secagem feita de forma incorreta a retirada de 4gua da peca
fica sem controle o que pode causar danos estruturais como trincas, deformagdes,
empenamentos ¢ consequentemente uma grande perda de produtos. Controlar o processo de
secagem, ou seja, conhecer o mecanismo da transferéncia de umidade e calor ¢ de fundamental

importancia para a indUstria ceramica.

METODOLOGIA
Para o entendimento do método da capacitancia global (analise concentrada) considere
um corpo solido de forma arbitraria como ilustrado na Figura 1. O sélido pode receber (ou
ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de area em sua superficie e ter geragao
interna de massa e/ou energia por unidade de volume uniformemente distribuida. Admitindo
que a umidade e/ou temperatura do so6lido seja espacialmente uniforme em qualquer instante
durante o processo transiente, isto €, que os gradientes de umidade e/ou temperatura no interior
do solido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e massa e/ou calor
gerado, difundird instantaneamente através do mesmo.
Sendo assim, o método da capacitincia global (Incropera e de Witt,2002) admite uma
distribuicao uniforme de massa e ou temperatura dentro do s6lido em qualquer instante, de tal
modo que, a temperatura ou teor de umidade do solido seja dado exclusivamente em funcdo do

tempo.

¥y ¥ 43

Figura 1 - Esquema representativo do processo de secagem de um sélido com geometria arbitraria.
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Na Figura 1, T, ¢ a temperatura do meio externo (K) ou (°C); h. é o coeficiente de
transferéncia de calor (W/m2K); h,, é o coeficiente de transferéncia de massa (m/s); V é o
volume do sélido homogéneo (m?); S € a érea superficial do sélido homogéneo (m?); ¢, € o
calor especifico (J/kgK); M ¢ o teor de umidade do produto em qualquer intervalo de tempo
(kg/kg); M, € o teor de umidade inicial do produto (kg/kg) e M, ¢ o teor de umidade de
equilibrio (kg/kg).

Aplicando um balango de massa e energia num elemento infinitesimal na superficie do
solido, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes
e variagdes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equagoes de conservagdo de massa

e energia, respectivamente (Silva, 2002):

VE = —ms+ MV (1)
vp S =Ls4ly )
a  ¢cp Cp

onde p ¢ a densidade do s6lido homogéneo (kg/m?); t ¢ o tempo (s); M"' é o fluxo de massa por
unidade de area (kg/kg/s/m?); M ¢é a geracdo de massa por unidade de volume (kg/kg/s/m?); q”'
¢ o fluxo de calor por unidade de area (W/m?); ¢ € a geragdo de calor por unidade de volume
(W/m?) e © é a temperatura do s6lido homogéneo (K) ou (°C).

As quantidades q"", M"", § e M podem ser positivas ou negativas, podendo também
serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a energia, a
quantidade q°" pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e/ou aquecimento de vapor. A
presente formulagao pode ser aplicada em regides de transferéncia de calor e massa simultanea.
O caso particular ocorre quando os dois fendmenos sdo completamente independentes. Os dois
fenomenos sdo acoplados quando absor¢ao e dessor¢ao na regido sdo acompanhadas de efeitos

térmicos.

e Analise da transferéncia de massa

No caso de transferéncia de massa, M’ pode ser tratado nas formas de convecg¢do de massa
enquanto que, M pode ser dada, por exemplo, por geracao devido reagdes quimicas. Assumindo

a troca de massa por convecgdo para M"/, M constante
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e M sendo igual ao teor de umidade do material em base seca, tem-se, por substitui¢cio direta

na Equagdo (1):

dM - .
Vo = —hyS(M - M) + MV 3)

Usando a condi¢ao inicial M(t=0)=M,, separando-se as variaveis da Equacdo (3) e

integrando-a desde a condig¢do inicial, tem-se:

MV

T = Exp |(—722) ] )

(Mo—Me) ——

(M_Me) -

e Analise da transferéncia de calor e massa simultinea

Para a andlise da transferéncia de calor, pode-se fazer analogia a transferéncia de massa e
assumir que na superficie do solido ocorre simultanecamente convecgao térmica, evaporagao e
aquecimento do vapor produzido. Sendo assim, a Equagdo (2), pode ser escrita da seguinte

maneira:

PsVd

5 hc(Be-0)+ heg+Cy(Boo—0 :
d6 _ ( ) (hegtcy (6 ) S+ av 5)
dt cp cp

onde, ¢, € o calor especifico do vapor (J/kgK); hgg € o calor latente de vaporizagdo da dgua
(J/kg); B ¢é a temperatura do meio externo (K); 8, ¢ a temperatura inicial do sélido (K); 8 ¢
a temperatura instantinea do s6lido (K); ps é a massa especifica do sélido seco (kg/m3); h, ¢

o coeficiente de transferéncia de calor (W/m?K).

Realizando a substitui¢do das Equacdes (3) e (4) na Equacao (5), obtem-se:

~{|[pobm o = B+ 222) 2 - () R G

Usando a condigdo inicial 8(t = 0) = 8, separando-se as variaveis da Equagdo (6) e

integrando-a desde a condigdo inicial, tem-se:
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O—Gw—{[[<Pshm(Mo—Me)+ s_)h—c]EXp[(_ V_)t] +h—cs} [( heS ) ] (7)
= = _ _  MpgV\bf hmS \4 \Y/
B0~en (s o~ 222 (L] |- 24 Ve

Para uma melhor andlise dos parametros que compdem as Equacdes (5) e (9), as mesmas
foram resolvidas com o auxilio do software Mathematica®. Os resultados foram expostos na
forma grafica utilizando o software Grapher®.

Para encontrar o volume dos corpos ceramicos estudados nessa pesquisa utilizou-se o
método dos anéis circulares em so6lidos de revolugao (Munem e Foulis,1978). Este método
consiste em supor que f e g sdo fungdes continuas nao-negativas no intervalo [y1,y2] tais que
f(¥) = g(y) para todos os valores de y em [y1,y2], € seja R a regido planar limitada pelos
gréaficos de f e g entre y=y1 e y=y2 (Figura 2a). Seja S o solido gerado pela revolugdo de R em

torno do eixo x (Figura 2b e 2¢).

- o Volume do sélido ﬁ::me doh: \: : Area da superficie do
de revoluglo, Y ¥ Area da superficie . | 36lido de revolugdo, S
Y2 B =14 de revolugdo, S
&)
Y fiy)
a x ' : x
2(y) fy) «x _JT - + :

p a) b) ¢)

Figura 2- a) Regido Plana, b) Revolucdo da regido plana, e c) solido de revolugao.

Considere uma porg¢ao infinitesimal dV do volume V de area rachurada constituida de um
anel circular de espessura infinitesimal dy (Figura 2c), perpendicular ao eixo de revolugdo e
centrado no ponto de coordenada y. A base desse anel circular € a regido entre os dois circulos
concéntricos de raio f(y) e g(y), logo a 4rea desta base é mf(y)? — mg(y)? unidades

quadrada. De modo que:

V= [lrlf0)? - mg()?ldy (8)
Nesta pesquisa adotou-se:
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fy)=am[1 - (2) P ©)

g(y)= a’= constante (10)

onde x1=a, y1=0, y>=b’, y3= b e m s@o constantes que definem a forma do corpo

A éarea de superficie do solido de revolucao estudados nessa pesquisa foi obtido pela
revolucdo gerada pela rotagdo da por¢ao do grafico das fungdes f(y) e g(y) continuas e nao-

negativas entre as retas y=yi1 e y=y2 em torno do eixo y (Munem e Foulis,1978). De modo que:

= [lanfo) JI+ TPy + [T 2mg(y) T+ [g0) Py +m{[[a™(1— 2)?]M/™)2 —
@)%+ n[a? — (@)?] (11)

A metodologia empregada para a gera¢do dos resultados, foi a da variagdo dos
pardmetros m, b” e a’, um a um, mantendo-se constantes os demais pardmetros. A Tabela 1 a

seguir, contém todos os casos estudados nesta pesquisa.

Caso | a(m) b(m) |m b’ (m) a’ (m)
1 0,05 0,2 0.5 0.025 0.005
2 0,05 0,2 0.5 0.050 0.005
3 0,05 0,2 0.5 0.075 0.005
4 0,05 0,2 0.5 0.100 0.005
5 0,05 0,2 0.5 0.025 0.010
6 0,05 0,2 0.5 0.025 0.015
7 0,05 0,2 0.5 0.025 0.020
8 0,05 0,2 0.5 0.100 0.020
9 0,05 0,2 1,0 0.025 0.005
10 0,05 0,2 1,0 0.100 0.020
11 0,05 0,2 2,0 0.025 0.005
12 0,05 0,2 2,0 0.100 0.020
13 0,05 0,2 4,0 0.025 0.005
14 0,05 0,2 4,0 0.050 0.005
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15 0,05 0,2 4,0 0.075 0.005
16 0,05 0,2 4,0 0.100 0.005
17 0,05 0,2 4,0 0.100 0.010
18 0,05 0,2 4,0 0.100 0.015
19 0,05 0,2 4,0 0.100 0.020

Tabela 1 — Valores dos parametros geométricos do solido de revolugao.

As Figuras 3 e 4, a seguir, ilustram as geometrias mais impactantes dos solidos

estudados nesta pesquisa.

Figura 3: Caso 16 ¢ 19

"\ ('

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 4: Caso e caso 8

Foram simulados dezenove diferentes casos variando-se a forma do corpo, de onde

obteve-se as cinéticas de secagem (perda da umidade)
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e aquecimento do so6lido (aumento de temperatura). De modo que, foi possivel compreender

melhor o processo de transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem de pecas

ceramicas.
Analisando as figuras 6, 8, 10 e 12, pode-se perceber a influéncia do pardmetro b” que
representa a variagcdo da altura do solido em estudo. A figura 8, ilustra a influéncia do parametro

a’ que representa a variagao do didmetro do furo central. As Figuras 6 e 10 ilustram a influéncia

do pardmetro m, que representa a variagdo da curva gerada pela equacao (9).

b'=0,1 m; a’=0,02 m b’=0,1 m; a’=0,02 m
®-0-0m=05 ®-0-0m=05
& O—0om=1,0 o ©—0om=1,0
¥—K—Km=2,0 ¥—K—¥m=2,0
DB - O m=4,0 D@ -®m=4,0
_ o
& >o.
L o
e =
B >
(=}
S = 0,
2
0.00
0 02 04 0.6 08 200 300
t (dias) t (dias)
Figura 5: Temperatura em func¢do do tempo Figura 6: Teor de umidade em fung¢do do tempo
com m varidvel (Caso 8). com m variando (Caso 8).
1.00 — - 020 —§
m=0,5; a’=0,005 m m=0,5; a’=0,005 m
®-0-0b=0025m ®-0-8b=0,025m
050 & 6—0b'=0,050m ] & ©—b'=0,050m
: ¥—¥—¥b'=0,075 m 016 718 K—K—Kb'=0,075m
& -@b'=0,100m 1% &—® -®b'=0,100m
- °
& 060 =0.12
g s |
> =
> [}
040 = 0.08
2
020 — 0.04 —
04 0.6 08 0 100 200 300
t (dias) t (dias)
Figura 7: Temperatura em fungdo do tempo Figura 8: Teor de umidade em fungo do tempo
para diferentes solidos de revolugdo com m=0,5  para diferentes solidos de revolugdo com m=0,5
(Casos 1, e 4). (Casos 1, e 4).
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- - - 020 —§
b’=0,025 m; a’=0,005 m b’=0,025 m; a’=0,005 m
®-0-0m=05 ®-0-0m=05
&> 0—Om=10 & 0—Om=10
KKK m=2,0 0.16 KKK m=2,0
G -Om=4,0 &0 -dm=4,0
_ o)
2 =0.
1 o
& z
s >
D
!é =0,
=
0400 % \ \ \ P \ \ \
0 02 04 0.6 038 0 100 200 300

t (dias) t (dias)

Figura 10: Teor de umidade em fungdo do
tempo para diferentes solidos de revolugdo com
m variando (Casos 1, 9, 11 e 13).

Figura 9: Temperatura em fung¢do do tempo para
diferentes solidos de revolugdo com m variavel
(Casos 1,9, 11 e 13).

1.00 3 ——— 8~ - 1 020
o” o m=4,0; a’=0,005 m m=4,0; a’=0,005 m
7 ®-0-9b=0025m ®-0-0b=0025m
& ©—01b'=0,050 m o6 & ©—0b'=0,050 m
080 7 K% b'=0,075 m 16 & ¥—¥—Kb'=0,075 m
i &—® -Db'=0,100 m # ®&—® -®b'=0,100m
- >
20,60 — = 0.
L o
g | =S
B =
D
& 040 é .
020 —
0.00 % \ \ \
0 0.2 04 0.6 08 0 100 200 300
t (dias) t (dias)

Figura 11: Temperatura em fungdo do tempo Figura 12: Teor de umidade em fung¢do do
para diferentes solidos de revolugdo com m =4,0 tempo para diferentes sélidos de revolugdo com
(Casos 13, 14, 15 e 16). m=4,0 (Casos 13, 14, 15 ¢ 16).

Analisando os graficos das cinéticas de secagem da massa, verifica-se que a influéncia

do parametro b" na cinética de secagem dos sélidos
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ceramicos, ¢ mais significativa do que a do parametro a” (diametro do furo), fixado a forma do
corpo. O efeito do pardmetro a” ¢ menos influente quando os pardmetros m e b’ assumem os
menores valores. E ainda, a influéncia do pardmetro m, no processo de secagem ¢ pequena
quando comparada com os demais parametros. Isto €, as curvas apresentam o mesmo
comportamento, com os valores do teor de umidade muito préoximos. Quando se aumenta o
pardmetro m ao maximo tem-se uma leve diferenga do teor de umidade comparado com o
parametro m minimo, isto €, os comportamentos das curvas de secagem possuem uma diferenga
relativamente baixa entre os valores do teor de umidade ao longo do processo.

Sob outra perspectiva, os graficos da temperatura mostram a cinética de aquecimento
que corresponde a resultados do comportamento de temperatura em fungdo do tempo para os
dezenove tipos de geometrias (casos de 1 a 19). Analisando estas figuras, percebe-se que os
solidos atingem a temperatura do ar de secagem (equilibrio térmico) mais rapidamente se
comparada a transferéncia de massa. Tal comportamento se deve ao fato de que o coeficiente
de difusao de massa no so6lido ¢ muito menor que difusividade térmica. Quando o solido entra
em equilibrio térmico com o ar de secagem, o processo de transferéncia de massa no interior

do solido ocorre de forma isotérmica. Isto ocorre a partir da primeira hora do processo.

CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados verificou-se que a secagem ocorre no périodo de taxa
de secagem decrescente. Foi verificado ainda que, s6lido com relagdo area/volume mais elevada
perde umidade e se aquece mais rapido.

Apesar dos problemas apresentados devido a rdpida secagem, e necessidade de um
controle rigoroso do processo observou-se que o tempo de secagem nesta pesquisa foi muito
longo. O método da capacitancia global envolve um controle rigoroso no que diz respeito aos
problemas relacionados com a secagem de materiais ceramicos, mas possui uma grande
desvantagem, o custo do processo seria elevado quando comparada aos métodos de secagens
utilizadas atualmente.

Neste trabalho foi proposto a modelagem matematica para o processo de secagem em
materiais ceramicos de forma geométrica arbitraria, na qual foi aplicada a 3* condi¢do de
contorno (condugdo convectiva). A solucdo analitica das equagdes governantes tem sido
apresentada. A formulacdo pode ser aplicada a solidos de diferentes geometria e material, em
diferentes condigdes de ar de secagem. Enfase foi dada ao material cerAmico. Dos resultados

obtidos considera-se que s6lido com maior relagdo area/volume perdem umidade mais rapido.
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