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RESUMO

O processo de secagem na indUstria ceramica visa a retirada de agua da
peca antes que esta prossiga para a fase da queima. Nas plantas de grande
e médio porte, a etapa de secagem ocorre em regime convectivo em
secadores tinel em contracorrente. Neste tipo de secador, tijolo e ar
entram em vértices contrarios e escoam em diferentes sentidos. A
modelagem deste processo considerou os fenémenos de transferéncia de
guantidade de movimento no ar de secagem e a transferéncia de calor e
de massa entre o0 ar de secagem e 0 meio poroso. Doze estudos de caso
foram simulados variando pardmetros de temperatura e de velocidade do
ar de secagem e tempo de residéncia do tijolo no secador. Com 0s
resultados espera-se que seja possivel fornecer ao produtor subsidios
tedricos de modo a se melhorar a producéo, com um produto de maior
gualidade e com menos energia gasta durante a secagem. Os resultados
indicaram que um aumento na velocidade de entrada do ar de secagem
leva a maiores valores médios dos coeficientes de transferéncia
convectiva e taxas de secagem. Para maiores velocidades, os gradientes
internos residuais calculados apresentavam os menores valores. Contudo,
a eficiéncia no uso da energia é menor quanto maior for a velocidade de
entrada do ar. Ja 0 aumento da temperatura do ar de secagem causa a
elevacdo dos coeficientes de transferéncia convectiva, aumento das taxas
de secagem e da eficiéncia no consumo de energia e uma reducdo nos
gradientes residuais. A reducdo do tempo de residéncia do tijolo dentro
do secador reduz o tempo total demandado pela secagem, levando a um
menor gasto de combustivel. Nestes estudos de caso, as taxas de secagem
e os coeficientes de transferéncia convectiva sdo baixos se comparados a
outros estudos de caso com mesma velocidade de entrada do ar de
secagem. Os maiores gradientes residuais de temperatura e umidade
foram encontrados nestes estudos de caso. Para velocidades de 0,2 m s
obteve-se 0s maiores valores de eficiéncia térmica, mas também se
obtiveram os maiores valores de gradientes residuais e em alguns estudos
de caso o produto final da secagem apresentava uma quantidade maior de
umidade do que o desejado. A elevagdo da temperatura do ar de secagem
combinada com um ar entrando com velocidade de 0,5 m s apresentou
os melhores resultados combinados de eficiéncia térmica e gradientes
residuais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numérica. Secagem de tijolos.
Secador tunel. Cerdmica vermelha. Eficiéncia térmica.






ABSTRACT

Drying process in the ceramics industry aims to remove water from the
brick before it goes to the firing phase. In medium to big industries, drying
phase occurs in convective regime in horizontal tunnel dryers of
countercurrent type. In this type of operation, the drying air in contact
with the brick becomes hotter as it approaches the outlet of the dryer,
which is the entry point of drying air. Modelling for this process took into
consideration momentum transfer in the drying air and heat and mass
transfer between air and porous medium. Twelve simulations were made
taking varying parameters such as drying air inlet velocity and
temperature as well as the movement of the brick inside the tunnel. With
the results, this work aims to give to manufacturers the theoretical
knowledge of how to increase thermal energy consumption efficiency as
well as an increase of the production. Results have indicated that
increasing the drying air inlet velocity results in the increase of drying
rates, convective transfer coefficients and lower residual gradients of
temperature and moisture, for higher velocities the thermal energy
consumption efficiency is lower. Rising drying air temperature leads to
increasing convective transfer coefficients, drying rates and thermal
energy consumption efficiency, and decreases the residual gradients.
Increasing the displacement velocity of the brick leads to a lower time for
the drying, but also lower are the values calculated for convective transfer
coefficients, drying rates and thermal efficiency and it also leads to the
highest calculated values for the residual gradients. For a drying air inlet
velocity of 0,2 m s? the biggest values of thermal efficiency were
calculated, but also biggest were the residual gradients and for some
simulations the final moisture content were higher than expected,
indicating a non-complete drying. Elevating the drying air temperature
combined with drying air inlet velocity of 0,5 m s the best results for
residual gradients and thermal efficiency.

KEYWORDS: Numerical modelling. Drying of bricks. Red ceramic.
Tunnel dryer. Thermal efficiency.
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1. INTRODUCAO

Desde a revolucéo industrial, a demanda energética da sociedade
tem apresentado crescimento constante e, neste contexto, se incentiva a
busca por novas fontes de energia, bem como o uso mais racional da
energia disponivel.

Uma destas fontes de energia é o gas natural, que ao final da década
passada provia cerca de 23% da energia consumida mundialmente
(WANG; ECONOMIDES, 2009). Apesar de conhecida desde o século
XIX, esta fonte passou a ser explorada de maneira mais intensa somente
no final da década de 80 devido ao embargo sofrido pelos EUA e a crise
energética que se seguiu. Entretanto, ainda ndo se tinha a tecnologia para
se explorar e disponibilizar o gas como fonte energética até a década de
90, consequéncia de anos de estudo e investimento em tecnologia de
perfuragdo e extracdo (AL-MEGREN, 2012).

Segundo relatério da Empresa Energética Brasileira (BRASIL,
2015), entre os anos de 2005 e 2014 o gas natural representou 7 % das
fontes energéticas brasileiras, atras apenas da eletricidade, bagago de cana
e derivados do petroleo.

Os motivos para este incremento no consumo sdo a alta
disponibilidade de reservas e uma queima mais eficiente e limpa do que
os derivados do petroleo. Alguns autores (WANG; ECONOMIDES,
2009) preveem que na proxima década o gas natural ultrapassard o
petr6leo como o combustivel mais utilizado no mundo.

O setor industrial brasileiro consome cerca de 32,9 % da energia
consumida no pais anualmente (BRASIL, 2015) e este nimero vem
caindo ao longo dos anos, ndo devido a um processo de retracdo industrial
e sim & busca de novas tecnologias e estudos de eficiéncia energética.

De toda a energia consumida no pais, 1,9 % sdo consumidos pela
indUstria ceramica (BRASIL, 2015). Esta indUstria € um dos setores mais
fortes dentro da construcdo civil no Brasil, em especial nas regides
sudeste e sul, onde existe oferta abundante de produtos ceramicos dos
mais diversos segmentos (ABC, 2015). O interesse por este setor ocorre
pela abundancia de matéria-prima no pais, producdo sem danos ao meio
ambiente e maquinario relativamente simples para se iniciar a producao.
E comum a existéncia de pequenas fabricas familiares, responsaveis por
atender a demanda de uma pequena regido.

Todo processo industrial requer energia para se manter em
funcionamento. Algumas industrias, como é o caso da sucroalcooleira,
podem ser autossuficientes, gerando sua propria energia a partir dos seus
insumos, podendo até comercializar a energia gerada. A industria
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cerdmica no ano de 2014 consumiu o equivalente a 5079 ton de petréleo,
cuja distribuicdo percentual por fonte se encontra na Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Consumo relativo do setor ceramico em percentagem

Fonte 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014
Lenha 501 499 491 506 504 507 505 512 519 523
GasNatural 243 255 250 240 237 254 213 274 267 264
Com%'j;ivel 78 81 81 77 78 66 26 23 25 20
Eletricidade 79 78 74 71 73 71 72 15 15 74
Outras 98 87 104 106 108 101 123 116 114 119
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Brasil (2015).

Boa parte destes combustiveis é usada na indlstria ceramica para
geracdo de energia térmica na fase da secagem e queima. A fase da
secagem € considerada primordial, tanto para a determinacdo da
velocidade total da producéo, quanto da qualidade do produto final. A
secagem, por ser um processo altamente consumidor de energia, é
irreversivel, requer um planejamento cuidadoso, de modo a se evitar
imperfeicbes e quebras nas pecas, além de promover uma melhor
utilizacdo de energia neste processo, que ¢ bastante deficiente, chegando
a ter uma eficiéncia inferior a 10% em algumas plantas.

A secagem é um processo multifisico que envolve transferéncia de
calor e massa entre ar e a pega ceramica e que também é influenciada
pelas condi¢Bes de escoamento do ar de secagem. Em razdo da tipica
complexidade da geometria e equacGes do sistema, métodos numéricos e
softwares comerciais sdo usados para a resolucdo deste sistema de
equacdes diferenciais.

A modelagem matematica é um recurso de elevada utilidade, por
fornecer a possibilidade de estudar um processo sem que se faga ensaios
laboratoriais muitas vezes de caracteristicas destrutivas com a amostra,
como distribuicdo interna de umidade, caracteristicas da matriz poroso,
conteldo de umidade, etc. A variacdo dos parametros operacionais de
secagem (velocidade e temperatura do ar de secagem, tempo de residéncia
do tijolo) no processo industrial, e até mesmo laboratorial com fins de
experimento, pode resultar em prejuizos financeiros e operacionais.

A éarea de simulagcdo computacional é de destaque nas mais
variadas areas do conhecimento, em especial na Engenharia Quimica,
com uma literatura vasta que inclui periddicos e livros que se dedicam
exclusivamente a este tema. O avanco da tecnologia resultou no uso de
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computadores domésticos mais velozes e no desenvolvimento da ciéncia
responsavel pelos métodos numéricos. A simulacdo computacional ndo
fica a cargo apenas de grandes centros de pesquisa, estando cada vez mais
disponivel para a industria e a academia.

1.1. JUSTIFICATIVA

As informagGes previamente apresentadas permitem a afirmacao
de que o setor ceramico é de alta relevancia no cenario industrial
brasileiro da atualidade, servindo como justificativa para os estudos que
visam o desenvolvimento de novas técnicas e o0 aprimoramento das
existentes.

A constante busca por otimizacdo dos gastos energéticos da
indGstria foi outro fator motivador para o presente trabalho,
principalmente se for pensando na possibilidade de se estudar a eficiéncia
do consumo energético deste setor industrial, que é de interesse dos
préprios fornecedores. A secagem por ser um processo irreversivel e
consumidor de energia incentiva pesquisas nas mais diversas areas, dentre
elas a ceramica.

Como dito anteriormente, ao se trabalhar com simulacdo
computacional, fruto de uma modelagem matematica do fenémeno fisico-
quimico, é possivel se estudar as variagbes do processo e propor
melhorias para o processo industrial.






2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia que os pardmetros
operacionais da secagem afetam no processo a nivel interno e externo do
meio poroso. Esta avaliagdo é feita através de um modelo construido com
uma geometria 3D da secagem convectiva contracorrente de um tijolo
vazado de ceramica vermelha.

2.1.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e obter uma distribuicdo local dos coeficiente de transferéncia
convectiva de calor e de massa, bem como valores de
temperatura e contetido de umidade;

e estimar valores médios e maximos para a taxa de secagem em
diferentes regides do meio poroso;

o avaliar a influéncia dos parametros operacionais, velocidade e
temperatura do ar de secagem e tempo de residéncia;

e obter perfis de temperatura e umidade do tijolo para todos os
estudos de caso;

e calcular o valor dos gradientes de temperatura e massa em nove
pontos no interior do tijolo durante a secagem;

e estimar 0 consumo de energia instantdneo e global em cada
estudo de caso e avaliar como os pardmetros de operagdo
interferem nestes.

2.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo contem seis capitulos e dois apéndices.

O Capitulo 1 traz uma breve introdu¢do sobre o panorama
energético brasileiro atual e como este se relaciona com a inddstria
ceramica.

O Capitulo 2 apresenta os objetivos da dissertagdo, bem como a
maneira em que esta esta estruturada.

O Capitulo 3 apresenta um panorama tedrico do processo de
secagem, focando na aplicagéo deste na indlstria ceramica. Ao seu final,
traz uma breve revisdo bibliografica sobre simulacdo de secagem
convectiva.

O Capitulo 4 apresenta todo o equacionamento do problema de
secagem convectiva, o que inclui as equagdes diferenciais de
conservacgdo, o calculo de gradientes internos e o calculo da eficiéncia
energética.



O Capitulo 5 contém toda a analise e discussao dos resultados aqui
obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas no presente estudo,
as contribuigdes que este traz e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A aborda a metodologia que resultou na expressao
usada para o calculo do calor isostérico.

O Apéndice B apresenta as curvas obtidas do calculo do gradiente
de umidade e temperatura para os doze estudos de caso.

O Apéndice C apresenta os resultados obtidos através do célculo
do nimero de Biot térmico e massico.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais fendmenos de
transferéncia relacionados ao processo de secagem e suas
particularidades, a secagem no contexto da industria ceramica, além de
um topico dedicado ao estudo da eficiéncia térmica do mesmo.

3.1.  SECAGEM: ASPECTOS TEORICOS

A secagem € uma das opera¢8es unitarias mais antigas aplicadas
aos processos industriais (VASI¢; GRBAVEI¢; RADOJEVIE, 2014).
Segundo Brosnan e Robinson (2003) e Mujumdar (2006), a secagem pode
ser definida como a retirada de 4gua de um produto Umido através do
fornecimento de energia e posterior retirada dos vapores produzidos. Em
termos fenomenoldgicos, se trata da transferéncia simultanea de calor e
massa entre 0 material a ser secado e 0 meio secante (PERRY; GREEN,
1999; DEFRAEYE et al., 2012; BARATI; ESFAHANI, 2011,
ALMEIDA et al., 2013).

Um processo de secagem pode ser classificado segundo alguns
critérios, como a forma que o calor é fornecido ao material a ser secado e
guanto ao regime de operacdo (KEEY, 1972; BROSNAN; ROBINSON,
2003). Segundo Keey (1972) um secador de regime de operagdo continuo
possui as vantagens de ocupar menos espaco fisico, demanda menos
esforco humano e seus produtos apresentam caracteristicas mais
uniformes. Por outro lado, um secador de regime de operacgéo batelada é
costumeiramente mais barato e facil de operar, sendo adequado para
operacdes com menor volume produtivo. A secagem em batelada ainda é
amplamente usada na industria de produtos alimenticios (AMJAD et al.,
2016).

A secagem térmica pode ser dividida em quatro segmentos,
segundo o mecanismo de transferéncia de calor: condutiva, convectiva,
radiativa e dielétrica (KEEY, 1972), com a modalidade convectiva sendo
a mais encontrada atualmente na inddstria ceramica, com tempo de
operacdo variando entre 12 e 48 h.

Novas tecnologias tém sido implementadas nos Ultimos anos,
chamadas técnicas avancadas de secagem (KUDRA; MUJUMDAR,
2009; BROSNAN; ROBINSON, 2003). Entre estas técnicas pode-se citar
a secagem por micro-ondas, que combinada com o modo convectivo
produz taxas iniciais de secagem significativamente mais aceleradas que
0 modo convectivo operando sozinho (HAMMOUDA; MIHOUBI,
2014).



3.1.1. ETAPAS DA SECAGEM

A secagem é caracterizada em trés diferentes estagios de acordo
com a taxa em que ocorre saida de dgua do meio a ser seco. A taxa de
secagem ¢é definida como a varia¢do da umidade ao longo do tempo por
unidade de area. A Figura 3.1 indica uma curva tipica de secagem com 0s
estagios bem definidos.

Figura 3.1 - Perfil de umidade e taxa tipicos durante um processo de secagem

160 12
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Fonte: adaptado de Brosnan e Robinson (2003) por Lehmkuhl (2004).

Mujumdar (2006) e Brosnan e Robinson (2003) definem estes trés
estagios como: primeira etapa (ou periodo de taxa constante), segunda
etapa (ou primeiro periodo de taxa decrescente) e terceira etapa (ou
segundo periodo de taxa decrescente).

Durante a primeira etapa a suposi¢ao primordial € que existe um
filme de agua livre cobrindo toda a superficie do meio poroso e este filme
absorve todo o calor fornecido pelo ambiente. E nesta etapa em que ocorre
de maneira mais acentuada o efeito de encolhimento do meio poroso, que
¢ uma causa de grande preocupagdo, principalmente na indUstria
ceramica, tendo em vista os prejuizos dele decorrentes. Em virtude disso,
altas taxas de secagem sdo indesejaveis de modo a se evitar estes
problemas. Apos atingir uma umidade critica caracteristica, regides secas
na superficie do meio poroso comecam a aparecer e da-se inicio a segunda
etapa da secagem, onde o efeito de encolhimento ndo é mais consideravel
(MUJUMDAR, 2006; BROSNAN; ROBINSON, 2003). Na primeira
etapa, a taxa de secagem € praticamente independente do indice de
saturacdo do meio (KAVIANY, 1991). A Figura 3.2 ilustra 0 mecanismo
de retirada de umidade durante a primeira etapa da secagem.
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Figura 3.2 - Representacdo da primeira etapa da secagem
— —_—
ar de secagem

calor de evaporaciao

vapor e
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Fonte: adaptado de Brosnan e Robinson (2003).

A segunda etapa se inicia apds o contetido de umidade presente no
meio atingir um valor inferior a umidade critica. Segundo Mujumdar
(2006), mesmo que o aparecimento de areas secas na superficie do meio
poroso indique uma reducdo na &rea efetiva em que a &gua estd
evaporando, o calculo para a taxa é feito considerando a area total da
superficie, e como ndo se observa mais um filme de agua cobrindo toda a
superficie do solido, a tendéncia é uma queda progressiva da taxa, como
visto na Figura 3.1. Nesta etapa, 0 mecanismo dominante do processo de
secagem é a movimentacao interna da umidade em direcdo a superficie e
a energia fornecida pelo meio secante é transferida para a superficie do
meio e a partir deste, para o interior do meio poroso através da conducao.
Segundo Brosnan e Robinson (2003) é pratica comum aumento da
temperatura do ar de secagem, em lugar do aumento da vazao, para se
obter taxas maiores de secagem, uma vez que como afirmado por outros
autores (DEFRAEYE et al., 2012; KUDRA; MUJUMDAR, 2009) a
difusdo interna da umidade é o fendmeno dominante e este sofre um
aumento com o aumento da temperatura do meio.

A terceira etapa, ou segunda fase de taxa decrescente, pode ser
considerada como segunda etapa, a depender do autor (KOWALSKI,
2003). Segundo Broshan e Robinson (2003), o que diferencia a segunda
e terceira etapas é que ao final da segunda a agua residual dos capilares
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internos do meio poroso e da superficie deste foi removida e 0 processo
dominante € a difusdo de vapor de agua no interior do meio poroso. Como
este € um processo termicamente ativado, o célculo deste coeficiente é
feito considerando uma relagéo do tipo Arrhenius, como mostrado na
Equagéo (3.1) (CHANDRAMOHAN, 2015; ZHU; SHEN, 2014; JANJAI
et al., 2008; TZEMPELIKOS et al., 2015), ainda que alguns autores
utilizem uma equagdo que também leva em conta a umidade no interior
do meio poroso (MIHOUBI, 2004 apud KRIAA et al., 2013; SANDER,;
SKANSI; BOLF, 2003) e outros utilizam um valor médio (ATEEQUE et
al., 2014).

Q
D =D, exp (— Rg—T) (3.1)
Onde:
D, D, difusividade e constante de proporcionalidade (m? s*)
Q: energia de ativacao (J mol)
R,: constante dos gases ideais (J mol™ K)
T: temperatura (K)
A taxa de secagem pode ser obtida de maneira generalizada
segundo a Equacéo (3.2):
1 dm
Onde:
R: taxa de secagem (mol m2st)
A: area da superficie do meio poroso (m?)
M: massa molar da agua (kg mol*)
m: massa de agua (kg)
t: tempo (s)
Durante a etapa de taxa constante, pode ser calculada através das
Equacdes (3.3) e (3.4) (BROSNAN; ROBINSON, 2003; KUDRA,;
MUJUMDAR, 2009):

R =1 (T = Ter) (3.3)
R= hm(csup = Car) (3-4)
Onde:

h: coeficiente de transporte convectivo de calor (W m? K1)

H,,: calor latente de evaporacéo da agua (J kg™)

T,.: temperatura do ar de secagem (K)

hn: coeficiente de transporte convectivo de massa (m s*)

Csup» Cqr- CONCENtragdo de agua no ar em contato com a superficie do
meio poroso e no ar de secagem, respectivamente (mol m-)
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Estas duas equagfes sdo validas apenas para a etapa de taxa
constante, uma vez que ndo levam em conta a difusdo de umidade do
interior do meio poroso em direcdo a superficie. Alguns autores sugerem
gue existe uma relagdo do segundo grau inversa entre a taxa de secagem
e alguma propriedade instantdnea do material, como a espessura da
camada limite externa do meio poroso (MUJUMDAR, 2009).

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das trés etapas presentes no
processo de secagem, fendbmeno dominante e varidveis dominantes,
elaborada a partir das informacgdes coletadas na literatura e apresentas
nesta secéo.

Tabela 3.1: Etapas do processo de secagem

Fenémeno Variavel

Etapa dominante controladora Encolhimento
Evaporacéo Velocidade do .
Lo . Sim
Primeira superficial ar de secagem @b.0)

(ab) @
Difusdo interna  Velocidade e
de umidade temperatura do Minimizado

Segunda (fase liquida)  ar de secagem (@ b)
(a, b) (a, b, c, d)
Difuséo interna
. Temperatura .
. de umidade - Inexistente
Terceira do meio @b)
(fase gasosa) @ ,

(@
Fonte: elaborado pelo autor.
(2) (BROSNAN; ROBINSON, 2003)
(b) (MUJUMDAR, 2006)
(c) (KUDRA; MUJUMDAR, 2009)
(d) (DEFRAEYE et al., 2012)

3.1.2. ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

Segundo Cussler (2007), a adsorcdo se diferencia da absorcéo,
destilacdo e extracdo pela presenca de um corpo sélido e um fluido que
se movimenta através deste. A transferéncia de massa entre estes dois
corpos é sempre em regime transiente.

Materiais granulados secos sdo capazes de atrair moléculas de agua
(ou outro solvente) do vapor através deste processo adsortivo (BALINT
et al., 1981). Para se entender melhor o comportamento destes processos
adsortivos € comum o uso de isotermas de equilibrio. Estas isotermas
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apresentam a relacdo entre o conteldo de umidade presente no meio
poroso em equilibrio com a umidade relativa (ou pressdo parcial de vapor)

do ambiente, a uma mesma temperatura.

Na literatura existem alguns trabalhos (CHEMKHI; ZAGROUBA,;
BELLAGI, 2004; BALINT et al., 1981; YONGHUI et al., 2013;
ESCARDINO et al., 1987; MIHOUBI et al., 2002; SCHNEIDER; GOSS,
2012) contendo isotermas de equilibrio para os mais diversos tipos de
argilas, como representado pela Figura 3.3.

Figura 3.3 - Exemplos de isotermas de sorcdo de umidade de argilas

(@ (®) —=—25°C
——30°C
—a35°C

h

Umidade de Equilibrio
Umidade de Equilibrio

P ) ) 100 © 20 B 4 » e 10 ®
Umidade relativa (%)

——50°C
—4—30°C

(©) —=—70°C (d)

Umidade de Equilibrio
!

T _ iy T
40 B 80 00 20 P @ Py 100
Umidade relativa (%) Urridade relativa

Fonte: Adaptado de: (a) Balint et al. (1981); (b) Clausen et al. (2009); (c) Mihoubi
et al. (2002); (d) Chemkhi, Zagrouba e Bellagi, 2004.

A partir da Figura 3.3 observa-se que 0 comportamento
caracteristico para as argilas € que para uma mesma temperatura, 0
aumento do contelido de umidade do meio poroso resulta em uma maior
umidade relativa. Quanto a temperatura, a tendéncia é de que a umidade
do meio diminua a medida que ocorra um aumento da temperatura.
Diversos modelos podem representar este comportamento das isotermas,
com alguns destes sendo funcdo tanto da umidade relativa, quanto da
temperatura do sistema. Nas EquacOes (3.5) a (3.8) sdo apresentados
alguns dos modelos mais usados (CHUNG; PFOST, 1967; PFOST, 1976;
SUN; BYRNE, 1998; THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968 apud
BORTOLOTTI; BARROZO, 2013).
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Chung-Pfost: X, = a — b.In(—(T + ¢).In(UR)) (3.5)

. URb
Sabbah: X, = Q(F) (3.6)
. _ In(1-UR)
Henderson-Thomspon: X, = (= (a.T+b))C (3.7)
Oswin modificada: X, = (a.T + b) (1Y§R)C (3.8)
Em que:

X,: contetido de umidade em base seca do meio poroso (kg kg*)
T: temperatura (°C)
a, b, c: parametros dos modelos

O modelo a ser utilizado varia de acordo com a distribuigdo
apresentada no grafico. Isotermas também podem representar 0 processo
de dessor¢do de massa da superficie do sélido, que ndo coincide com a
isoterma de adsorcdo (CUSSLER, 2007). Essa diferenga entre as duas
curvas explica como este soluto esta ligado ao solido, ndo sendo apenas 0
gradiente de concentragdo na superficie do sélido a diferenga de potencial
necessaria para que o processo de transferéncia de massa ocorra
(BROSNAN; ROBINSON, 2003). E necessario o fornecimento de
energia adicional para que essa ocorra e a este adicional de energia da-se
0 nome de calor isostérico. Detalhes de como o calor isostérico é
calculado séo fornecidos no Apéndice A.

Isotermas de equilibrio se tornam fundamentais para a modelagem
de processos de secagem dependendo da abordagem do processo. Alguns
autores (ALMEIDA et al., 2013; MOHAN; TALUKDAR, 2010;
NASRALLAH; PERRE, 1988) abordam o processo fazendo um balanco
de massa e de energia global do sistema e ndo usaram isotermas, engquanto
outros autores (KAYA; AYDAN; DINCER, 2006; KRIAA et al., 2013;
KIM; SON; KIM, 2016; JANJAI et al., 2008; TZEMPELIKOS et al.,
2015; FORTES; OKOS, 1981), ao calcular o fluxo na fronteira dos meios
porosos usaram relacbes matematicas advindas da isoterma, ndo
necessariamente as equagbes anteriormente apresentadas. Essa
necessidade vem do fato de que a concentracdo de 4gua no meio poroso
e no ar de secagem estdo em diferentes unidades de massa por volume, e
assim, a isoterma apresenta uma relacdo matematica entre estas duas
grandezas, possibilitando a modelagem matematica.

Como no presente trabalho o interesse € modelar a transferéncia
de calor e massa intrinsecos a secagem ao nivel do meio poroso, se
utilizara os dados experimentais da isoterma de Balint et al. (1981) devido
ao seu objeto de estudo possuir caracteristicas semelhantes ao do meio
poroso simulado.
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3.1.3. SECADORES CONVECTIVOS

Brosnan e Robinson (2003) caracterizam  secadores,
primordialmente, como maquinas para efetuar transferéncia de energia e
criar um ambiente favoravel para a retirada de umidade de um objeto
Umido. Assim como em outros setores industriais a secagem na industria
cerdmica ocorre de diversas formas. A mais comumente empregada é a
secagem convectiva. Independente da modalidade de secagem escolhida,
no interior do secador se faz necessaria a existéncia de uma corrente de ar
para retirada de umidade das proximidades do produto (BROSNAN;
ROBINSON, 2003) com velocidades preferencialmente acima de 1,0 m
st de modo a evitar a ocorréncia de conveccéo natural no contato entre a
superficie da cerdmica e o ar de secagem. Ainda segundo Broshan e
Robinson (2003), a necessidade de uma corrente interna de ar, aquecida
ou ndo, exige que todo secador contenha os elementos de fornecimento
de ar e exaustor. Alguns modelos de secagem que se aproximam da
modalidade condutiva tem como lado negativo a geracdo de altos
gradientes internos de temperatura e massa, levando a danos nas pecas
(HEIJDEN et al., 2009).

Segundo Keey (1972), a escolha de qual tipo de secador e regime
de operacdo usar ocorre segundo um critério econémico do comprador,
gue o fard baseado em experiéncias passadas, ainda que outros
parametros, ndo necessariamente de origem econémica, também tenham
influéncia, como custo de manutencdo, facilidade de operacdo e
seguranca.

Uma classificacdo definitiva de tipos de secadores ndo existe
devido a grande variedade existente no mercado (KROLL, 1959 apud
KEEY, 1972), apesar de alguns autores terem proposto diferentes
classificagcdes. Uma das mais extensas seria a de Kréll (1965) apud Keey
(1972), que é apresentada a seguir:

e temperatura e pressdo de operacao;
método de aquecimento do material imido;
método de deslocamento do material Umido dentro do secador;
auxilio mecanico para melhora de performance da secagem;
método de circulacdo de ar e sua influéncia no processo de secagem;
como o material tmido é colocado dentro do secador;
a natureza do material Gmido e como foi inserido no secador;
0 meio de aquecimento.

Um dos primeiros passos para se escolher o secador é definir qual
sera o regime de operacdo: batelada ou continuo. Cerca de 85 % dos
secadores do mercado sdo do tipo convectivo, que fornecem calor através
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da injecdo de ar quente para remocdo de agua em 99 % dos casos
(MUJUMDAR, 2006).

Para o presente trabalho, o foco da exposicao de informagdes sera
nos secadores convectivos tipo tanel, os mais usados pela industria
ceramica. A literatura contém muitas fontes que debatem sobre outros
tipos de secadores, dos mais diversos regimes operacionais
(MUJUMDAR, 2006; BROSNAN; ROBINSON, 2003; KUDRA,;
MUJUMDAR, 2009; CHEN; MUJUMDAR, 2008).

De acordo com Mujumdar (2006) secadores do tipo tinel podem
ser do tipo contracorrente ou concorrentes. No primeiro ar de secagem e
objeto imido se movem paralelamente no interior do tanel, no segundo,
estes entram em extremos opostos do secador. Neste segundo modo de
operacdo o ar em contato com o objeto Umido vai se tornando mais seco
e quente a medida que este se aproxima da saida do secador. A Figura 3.4
apresenta um diagrama simplificado da distribuicdo de umidade dentro
dos secadores tinel concorrente e contracorrente.

Figura 3.4 - Diagrama de umidade em secadores do tipo tanel: (a) concorrente e
(b) contracorrente

(a) Concorrente

— . Materig)

——

Umidade

Entrada Posigo no secador Saida

(b) Contracorrente

Umidade
,"
/‘!
(f
/

Entrada Posi¢ao na secador Saida
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A Figura 3.5 apresenta, com mais detalhes, estas configuracoes
tipicas de um secador convectivo continuo do tipo tunel.
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Figura 3.5 - Configuracdes tipicas de um secador tipo tdnel

exaustor

diregiio do ar material seco entrada
aquecedor 4. ..

et J
material diregdo das vagonetas soprador
umido
material
umido srog exaustor
entrada aquecedor diregdo do ar
de ar
soprador diregdo das vagonetas

material seco

exaustor entrada

de ar
recirculador \

dear aquecedor

recirculagdo de ar
soprador

material
umido

Fonte: adaptado de Mujumdar (2006)

material seco

Adaptacbes podem ser feitas neste modelo de acordo com as
particularidades da cadeia produtiva. O secador estudado por Almeida et
al. (2013) é de um tipo misto entre contracorrente e fluxo cruzado ja que,
além de uma corrente contraria ao sentido da movimentacéo da vagoneta
contendo os tijolos, existe um ventilador circulante que promove uma
mistura entre o ar ambiente e 0 ar quente de secagem para distribuir
melhor a temperatura e umidade dentro do secador. A Figura 3.6 ilustra
este secador.
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Figura 3.6 - Secador tipo tunel da Cerdmica Cincera

Chaminé

Entrada de ar Salda de ar
4

reutilizado do forno
\

v \
5 A0M . / | |

Fonte: Almeida (2009)

O trabalho de Kriaa et al. (2013) estuda o funcionamento de um
secador tipo tanel vertical circular em que as telhas ceramicas passam por
trés zonas de secagem. As duas primeiras zonas sdo de secagem,
diferenciando entre si pelas pressGes e temperaturas caracteristicas,
enquanto a terceira zona é de estabiliza¢do, sendo sua fungdo reduzir a
temperatura das telhas para a faixa de 80 °C para que se evite fissuras nas
pecas deixando o secador. Para a realizagdo da modelagem, os autores
consideraram que o escoamento do ar no interior do secador obedecia a
um regime de turbuléncia, em fungéo da complexa geometria do secador,
representado na Figura 3.7.

17



Figura 3.7 - Secador tdnel vertical EVA-702

zona 2 < f . > zona 1

entrada de ar
entrada de telhas
extracdo de gas
reciclado

e saida de telhas

zona 3
zona de
estabilizacao
ventilador de
estabilizacdo

Fonte: adaptado de Kriaa et al. (2013)

Outros autores (MABROUK; KHIARI; SASSI, 2006;
MABROUK; BELGHITH, 1994) também estudaram diferentes tipos de
secadores do tipo tanel com diferentes regimes operacionais. Existem
também estudos avaliando a performance de secadores de camara para
cerdmicas (VELTHUIS; DENISSEN, 1997; NILNONT et al., 2012;
TZEMPELIKOS et al., 2012).

3.2.  SECAGEM NA INDUSTRIA CERAMICA

Por definicdo, ceramicas sdo materiais inorganicos, ndo-metalicos,
obtidos via tratamento térmico a altas temperaturas. Ceramicas se diferem
segundo sua aplicagdo e/ou matéria-prima da sua fabricacdo (ABC, 2015;
GONG et al., 1998).

O segmento da cerdmica vermelha engloba os materiais
avermelhados usados na construcdo civil, como o tijolo vazado
representado na Figura 3.8, produzido na Cerdmica Heinig, localizada em
Brusque.
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Figura 3.8 - Tijolos produzidos na Ceramica Heinig

Uma das principais matérias-primas usadas na industria de
ceramica vermelha é a argila, que é classificada de acordo com a sua
fonte: argila de varzea, encontrada a margem de rios; argila de morro,
encontrada longe desses; argila tipo tagua, encontrada em depdsitos
subterraneos (LEHMKUHL, 2004).

Argilas sdo rochas sedimentares, formadas por argilominerais que
possuem estrutura de filossilicatos, como a caulinita e o silicato
aluminoso hidratado. A quantidade destes filossilicatos, bem como outros
minerais, como feldspato e quartzo, além de outras impurezas, variam
devido a diversidade das fontes de onde a argila foi extraida. Segundo
Lemkuhl (2004) sdo estes argilominerais que conferem propriedades
desejadas como plasticidade e resisténcia mecénica a imido, em presencga
de agua.

O processo global de fabricacdo da ceramica vermelha esta exposto
na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Processo global de fabricacdo de cerdmica vermelha
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Fonte: adaptado de ABC (2015).

Os procedimentos de mistura, extrusdo, corte, secagem e queima
estdo presentes na Cerdmica Heinig, como mostrado na Figura 3.10
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Figura 3.10 - Etapas da producéo de ceramica vermelha na Cerdmica Heinig: (a)
mistura; (b) extrusdo e corte; (c) vista lateral do secador; (d) vista lateral do forno.

-

I =

Fonte: acervo do autor (2016).

Ao sair do processo de corte, a peca ceramica possui um contetdo
de umidade de 22-25 % e deseja-se obter uma peca com 0-1 % de umidade
ao final do processo (BROSNAN; ROBINSON, 2003). Segundo
Lemkuhl (2004), uma quantidade maior de agua dificultaria a secagem e
posterior queima, levando até & quebra da peca. Por outro lado, uma
guantidade menor dificulta a moldagem da mesma.

Agua € adicionada a argila para sua conformag#o. Primeiramente
ela cobre a superficie do p6, depois cobre os capilares internos e, em
seguida, causa a separacdo interna das particulas ao ocupar 0s espagos
entre elas. A remocdo de 4gua na secagem ocorre no sentido inverso: agua
livre é retirada primeiro, seguida pela &gua dos caminhos capilares, e, por
fim, da superficie das particulas (BROSNAN; ROBINSON, 2003).

Durante a secagem de cerdmicas ocorre 0 processo de
encolhimento das mesmas. Existe pouca literatura levando em
consideragdo os efeitos deste encolhimento no processo e suas
consequéncias, mas existem indicios de que ocorre uma retracéo linear da
ordem de 5 % (MUJUMDAR, 2006) e que pode afetar o coeficiente de
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transporte convectivo de calor em até 50 % para altas temperaturas do ar
de secagem (RAHMAN; KUMAR, 2006).

Este encolhimento é uma das causas do maior defeito resultante da
secagem: as (micro-)rachaduras resultantes desta. Estas rachaduras sao
resultado de gradientes internos de pressdo, umidade, densidade e
temperatura, além da reabsorcao de umidade ap6s o final (SOMIYA et al.,
2003; AUGIER et al., 2002; POURCEL et al., 2007; MUJUMDAR,
2006). Trabalhos publicados (AUGIER et al., 2002; POURCEL et al.,
2007; WU et al., 2015) indicam que o momento critico em que ocorrem
as quebras é por volta de 80 % da umidade inicial e que altas taxas de
secagem, acima de 3x10* kg m? s?, resultavam em rachaduras no
produto. Para se evitar rachaduras no interior do secador, onde as taxas
sdo mais altas, é uma pratica comum entre os produtores a exposicao do
produto a ventiladores que vao realizar uma secagem inicial a temperatura
ambiente a menores taxas de modo a se retirar a agua livre da superficie
da ceramica. O interesse desta préatica é de que, quando a ceramica entrar
no secador para dar inicio ao processo, 0 produto esteja com uma
guantidade de umidade proxima da umidade critica, abaixo da qual o
efeito de encolhimento é minimizado, como mencionado anteriormente.

Segundo Brosnan e Robinson (2003) e Mujumdar (2006),
condi¢des operacionais também sdo responsaveis pelas quebras, como ar
de secagem ndo uniforme para toda a pega, erros na conformagdo da
mesma, incluindo superficies impermedveis sob as pecas, que leva a
gradientes internos de umidade, citados como causadores de rachaduras.

3.2.1. METODO DE SECAGEM ESTUDADO

O secador simulado tem um funcionamento semelhante ao
encontrado na Ceramica Heinig, localizada na cidade de Brusque, estado
de Santa Catarina, em que a ceramica entra no secador com uma umidade
em base seca inicial de aproximadamente 15 %, 40 m de comprimento,
secdo reta de entrada 2x2 m2 e tempo de operagdo de aproximadamente
44 h. O secador é do tipo tunel contracorrente, com ventiladores viajantes,
conforme esquema apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Esquema da vista lateral do secador

Saida de
Entrada de e
qases quente

Qp

Fonte: Lehmkuhl (2004).

Como observado na imagem, o ar quente e seco € inserido no lado
oposto ao da entrada do material Gmido. Assim, o material mais Gmido ¢é
exposto a um ar de menor temperatura e com maior contetido de umidade,
0 que, segundo autores citados em topicos anteriores, torna este ar menos
eficiente para a retirada de umidade do material. Com isso, a taxa de
secagem € reduzida, minimizando, por consequéncia, efeitos de
encolhimento e rachaduras. A medida que esse material passa pelo
secador, vai sendo progressivamente exposto a um ar mais quente e seco,
melhor para a retirada de umidade, uma vez que com menores contelidos
de umidade presentes o efeito de encolhimento €é desprezivel
(BROSNAN; ROBINSON, 2003; MUJUMDAR, 2006) e a exposi¢do a
este ar mais seco impede um efeito de reumidificacdo do meio, que
poderia ocorrer caso fosse exposto a um com maior contetido de umidade.

Os tijolos que vdo passar pelo processo de secagem ndo
prosseguem para este assim que saem do processo de extrusdo, onde estdo
com a sua quantidade maxima de agua. Antes disso passam por um tempo
de repouso, que pode ser ao ar ambiente ou expostos a um ventilador
circulante, cujo ar é ventilado a uma velocidade que varia entre 0,80
mste 1,60 ms?atemperatura ambiente. Com isto, a umidade superficial
é removida quase que em sua totalidade e as etapas do processo de
secagem no interior do secador sdo as de taxa decrescente. Assim como
para a progressdo do tijolo no interior do secador, esta pratica é para
garantir taxas menores de secagem em um tijolo mais imido, diminuindo
0s riscos de rachaduras. A Figura 3.12 ilustra o secador da Ceramica
Heinig, mostrando esta pratica.
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Figura 3.12 - Diagrama de funcionamento do secador em contracorrente
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Fonte: Lehmkuhl (2004).

Né&o é de interesse dos produtores uma secagem até quantidades
baixissimas de umidade dos tijolos, uma vez que, saindo do secador, antes
de prosseguirem para o forno, o contato com o ar ambiente pode causar
uma reumidificacdo, especialmente em épocas do ano em que 0 ar esteja
mais Umido e frio, que causa expansdo das pegas e pode vir a danifica-
las.

3.3. ESTADO DA ARTE EM SECAGEM CONVECTIVA

A maior parte dos trabalhos publicados na literatura sobre secagem
convectiva sdo de géneros alimenticios, e estes se expandem em inmeros
trabalhos distintos entre si, para 0s mais variados tipos de secagem
empregados. Mesmo os estudos que tratam de secagem convectiva de
materiais ceramicos ainda distinguem-se devido as diferentes técnicas
empregadas para a secagem como, por exemplo, o fato do secador ser do
tipo tunel ou circular ou a corrente de ar de secagem ser no mesmo sentido
ou perpendicular ao movimento do material a ser seco.

O presente tdpico ndo planeja esgotar a literatura existente sobre o
tema de modelagem matematica do processo de secagem convectiva, e
sim apresentar um panorama de trabalhos publicados dentro deste assunto
e que foram (teis para o desenvolvimento da metodologia e obtencéo dos
resultados deste trabalho.

Chemkhi e Zagrouba (2005) realizaram um estudo sobre a secagem
experimental de cerdmicas e seus resultados indicaram que o ar de
secagem a maiores temperaturas e menos Umido é mais eficiente na
retirada de umidade. Os resultados obtidos neste estudo eram na forma de
um polindmio gerado em funcéo dos valores de temperatura e umidade
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do ar de secagem. A justificativa para a escolha das condi¢bes do ar de
secagem e ndo do meio poroso € de que é mais dificil de se medir as
condicBes deste segundo. Os maiores valores de difusividade interna
calculados no experimento foram para o ar de secagem a 60 °C e 40 % de
umidade relativa.

Kaya, Ayddn e Dincer (2006) simularam a secagem convectiva de
um objeto retangular 2D de diferentes relacBes de largura/altura. Os
maiores coeficientes de massa e calor foram encontrados para 0s solidos
que possuiam os menores valores largura/altura. A discretizacdo das
equacOes foi realizada pelo método dos volumes finitos e os resultados
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais de Veli¢
et al. (2004).

Rahman e Kumar (2006) avaliaram a influéncia do efeito de
encolhimento no coeficiente de transferéncia de calor convectivo durante
a secagem de batatas em escala laboratorial em condi¢des de convecgdo
natural. Para a parte experimental, registrou-se a variagdo transiente da
temperatura da amostra e contetido de umidade. Foi realizado o calculo
de um pardmetro de encolhimento através de uma correlagéo presente na
literatura. Este parametro foi acrescentado ao calculo do coeficiente de
transferéncia e verificou-se que, ao considerar o efeito de encolhimento,
os valores para este coeficiente sdo maiores durante todo o processo de
secagem, podendo chegar a ser duas vezes maior ao final da mesma.

Almeida (2009) e Almeida et al. (2013) estudaram todo o processo
de secagem realizado na companhia Ceramica Cincera, localizada na
cidade de Santa Rita, estado de Pernambuco. Neste trabalho foi realizada
uma caracterizacdo da argila utilizada como matéria-prima, que revelou
uma composicdo majoritaria de silica e alumina. A secagem em estufa
indicou um tempo de aproximadamente 12 h para se atingir o equilibrio
térmico e de massa. A modelagem matematica foi feita através do balanco
de energia e de massa no ar e no meio poroso no interior do secador. A
discretizacdo foi feita através do método dos volumes finitos e
implementada no software Wolfram Mathematica, sendo validada por
comparacdo com resultados medidos na industria. Adicionalmente, foi
feita uma andlise energética e exergética do processo de secagem, o que
revelou baixas eficiéncias energética e exergética de aproximadamente 6
e 14 %, respectivamente.

Mohan e Talukdar (2010) e Chandramohan (2015) estudaram a
variacdo local dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa
convectivos na superficie de meios porosos Umidos. A modelagem
matematica foi feita através das equacbes de transferéncia de massa, de

25



energia e de quantidade de movimento e implementada em um cédigo de
CFD baseado no método de volumes finitos, com malha gerada pelo
software ANSYS ICEM CFD. Os resultados gerados ilustram a influéncia
qgue a velocidade do ar de secagem possui sobre os coeficientes de
transferéncia de calor e de massa convectivos. Simula¢6es considerando
um valor constante destes coeficientes foram feitas e demonstraram
menor concordancia com resultados experimentais. Correlagdes para os
numeros de Nusselt e Sherwood foram desenvolvidas relacionando estes
pardmetros com o numero de Reynolds. Seus resultados foram
comparados com os de Wang e Brennan (1995), Veli¢ et al. (2004) e
Sarsavadia et al. (1999) mostrando que o modelo serviu para diferentes
materiais e geometrias.

Ruiz-Lopez et al. (2011) avaliaram a influéncia da geometria no
processo de secagem de produtos sélidos em uma casca semiesférica. Os
resultados obtidos através de um modelo matemético resolvido pelo
método de diferencas centrais indica que o teor de umidade perto da
superficie exposta a atmosfera de secagem é menor, enquanto oS
resultados para a temperatura indicaram uma maior temperatura na
superficie exposta. Através de uma solucdo analitica foi desenvolvida
uma equacdo relacionando uma analogia da transferéncia de massa desta
geometria para placa plana. Sobre a geometria, Tzempelikos et al. (2012;
2015) estudaram a secagem de fatias cilindricas de marmelo em um
secador tipo cdmara com recirculacdo e obtiveram resultados que
indicaram maiores coeficientes de transferéncia convectiva de massa na
face em que ocorre o choque frontal da corrente de ar e na superficie mais
externa.

Nilnont et al. (2012) usaram o método dos elementos finitos para
simular a secagem de café processado de duas maneiras diferentes:
processamento Umido e a seco. A sua modelagem levou em conta as
propriedades distintas para o grdo de café em cada modo de
processamento e o efeito de encolhimento do grdo durante a secagem. Os
resultados apresentaram boa concordancia com a secagem experimental
em um secador convectivo do tipo camara. Os resultados indicaram que
o0 café processado a Umido é seco mais rapidamente, mesmo possuindo
um coeficiente mais baixo de difusdo méassica; suas altas taxas séo devido
a uma area de contato maior. Por fim, uma andlise sensorial indicou que
o café seco a 60 °C apresentou melhores resultados que as amostras secas
a40eb50°C.

Kriaa et al. (2013) fizeram a simulacdo de um secador vertical de
telhas ceramicas com escoamento turbulento do ar no interior do secador.
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Os campos de temperatura e de velocidade foram calculados de acordo
com a resolucdo da equacdo para a convecgcdo mista no ambiente do
secador. Os resultados para temperatura e umidade das pecas ceramicas
foram obtidos através do estudo da evolucdo do nimero de Biot dos
mesmos. Os resultados encontrados para as pecas seguem 0 que €
esperado pelos padrdes de secagem. Os resultados do escoamento
indicaram que ao final do processo os valores médios dos coeficientes de
transferéncia convectiva de calor e massa atingem valores minimos e o ar
atinge valores maximos de contetido de umidade. As maiores velocidades
sdo encontradas proximas as zonas de carregamento e descarregamento
das vagonetas, mesmas regides onde o ar estava mais quente.

Zhu e Shen (2014) realizaram a secagem de fatias de péssegos em
um secador do tipo tlnel em escala laboratorial. O objetivo foi avaliar a
influéncia das condi¢des do ar (temperatura e velocidade) de secagem e
da espessura das fatias na taxa de secagem e no perfil temporal de
umidade. Os resultados indicaram os maiores valores para a taxa de
secagem para 0 menor valor de espessura e maior valor de velocidade e
temperatura. Adicionalmente, uma relacdo de Arrhenius foi obtida para a
difusividade efetiva da umidade no interior do meio para uma modelagem
de transferéncia de massa envolvendo a lei de Fick de difusdo.

Esfahani, Vahidhosseini e Barati (2015) conduziram um trabalho
de simulagéo da transferéncia de calor e de massa durante a secagem de
produtos alimenticios. Diferente de praticamente todos os ultimos
trabalhos publicados nos Gltimos anos, a resolucdo do acoplamento das
equac0es de conservacdo de quantidade de movimento, energia e espécie
quimica foi realizada via solucdo analitica do conjunto de equacdes
diferenciais pela Funcdo de Green. Seus resultados apresentaram
concordancia com dados experimentais e, assim como trabalhos citados
anteriormente, um aumento nas taxas de secagem a medida que se
aumenta a vazdo do ar de secagem.

O trabalho de Kim, Son e Kim (2016b) utilizou 0 modelo numérico
desenvolvido por Kim, Son e Kim (2016a) para avaliar a secagem de um
objeto Umido em deslocamento. Os resultados numéricos apresentaram
boa correlacdo com o modelo analitico proposto e também mostraram que
para maiores velocidades de deslocamento, a secagem ndo se completaria
ao final do percurso, visto que ocorreria uma reducao do tempo de contato
do ar quente com 0 meio poroso.
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Tabela 3.2 - Resumo dos trabalhos descritos

Simulagdo
Autor(es) Experimento ~ MNum CTC CTM Material
Chemkhie | !MMuencia da
Zagrouba pna - - - Avrgilas
(2005) difusividade
Resultados de
Ié?z?:’e?(yz%%%; Velié et al. MDF CLF ACC Maca
(2004)
Rahman e Influéncia do
encolhimento - - - Batata
Kumar (2006) no CTC
aimeica ooy | TP
e Almeida et al. MVF Cor - !
secagem vazados
(2013) . .
industrial
Resultados de
Mohan e Wang e
Talukdar (2010) Brennan Cebola,
e (1995), Veli¢ MVF CLF ACC maga e
Chandramohan | etal. (2004) e batata
(2015) Sarsavadia et
al. (1999)
Ruiz-Lopez et Solucéo )
al. (2011) analitica MDC cor cor
Nilnont et al. Secador em .
(2012) laboratério MEF i Cor Café
Kriaa et al. Dados Telha
(2013) industriais MVF cor ACC ceramica
Variagdo da
velocidade e
Zhu e Shen temperatura - - - Péssego
(2014) do ar de
secagem
Esfahani, Comparagao
Vahidhosseini e | com dados de SAn CLF ACC -
Barati (2015) laboratério
. Comparagéo
Tzempel.lkos et com dados de MVF CLF ACC Marmelo
al. (2012; 2015) -
laboratério
Kim, Son e Kim Solugéo
(201643, b) analitica MVF CLF ACC i

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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MNum: método numérico ou analitico que foi usado
Cor: correlacéo

CTC: coeficiente de transferéncia de calor

CTM: coeficiente de transferéncia de massa

MDF: método das diferencas finitas

MVF: método dos volumes finitos

MEF: método dos elementos finitos

MDC: método das diferencas centrais

CLF: célculo local na fronteira

ACC: analogia de Chilton-Colburn

Através da Tabela 3.2 é possivel observar que, a partir do atual
século, em especial na presente década, ocorreu um aumento significativo
dos trabalhos envolvendo modelagem matematica com resultados
numeéricos da secagem envolvendo geometrias e condi¢cdes de contorno
cada vez mais complexas, bem como transientes mais longos, devido a
popularizacdo de softwares comerciais como COMSOL e Fluent, capazes
de gerar malhas complexas e refinadas, além de resolver sistemas lineares
em um menor tempo. Todos os estudos indicam um padrdo semelhante
nos resultados: aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem
resultam em taxas de secagem potencialmente maiores. Os trabalhos que
também envolveram espessura do corpo a ser seco chegaram a conclusao
gue espessuras menores resultam em maiores taxas de secagem.

Mas como debatido ao longo deste capitulo, taxas de secagem
maiores ndo sdo necessariamente algo a ser visado durante o processo,
uma vez que secagens aceleradas estdo intimamente relacionadas a efeitos
de encolhimento do meio e rachaduras, bem como outros possiveis
defeitos, caracteristicos de cada produto a ser seco, como descoloracao no
caso de materiais téxteis (SANTOS et al., 2014) e perdas sensoriais no
caso de produtos agricolas (NILNONT et al., 2012).

Trabalhos de revisdo da literatura (DEFRAEYE, 2012;
CACCAVALE; BONIS; RUOCCO, 2016) concluem que cada vez mais
0s métodos numéricos aliados aos experimentais representam com
fidelidade o processo da secagem, além de auxiliarem no
desenvolvimento de novas técnicas de secagem, menos destrutivas, e no
aprimoramento de técnicas classicas, como a secagem convectiva.

3.4. EFICIENCIA ENERGETICA DA SECAGEM

O processo de secagem é por definicdo um grande consumidor de
energia térmica e de exergia (UTLU; HEPBAsLd, 2014). Por exergia
compreende-se 0 maximo de energia que pode ser obtido de um trabalho,
no deslocamento do estado inicial até o estado final. Este conceito €
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aplicado em nivel industrial para se localizar os processos onde se tem

mais exergia sendo destruida, sendo assim, por definicdo, um processo

irreversivel (DINCER; CENGEL, 2001).

O processo de secagem € inerentemente irreversivel.
Consequentemente, um grande destruidor de exergia, com valores
reportados na literatura na faixa de 15% (ALMEIDA, 2009;
AGHBASHLO et al., 2013). Este fato apenas evidencia a necessidade de
gue o secador e seu regime de operacao sejam bem executados, de modo
a se evitar perdas desnecessarias.

A eficiéncia energética é comumente dada através da Segunda Lei
da Termodinamica, ou seja, a energia que é fornecida é igual a toda a
energia consumida em todo o processo (SMITH; VAN NESS; ABBOTT,
2005). Neste caso, leva-se em conta que a energia fornecida seria a
energia térmica contida no ar de secagem e a energia consumida
englobaria diversos termos, como energia para aguecer a pega, energia
para a evaporacdo da agua, energia perdida na tubulacdo de ar, energia
perdida pelas paredes e pela vagoneta e outros. O processo de secagem de
tijolos pode atingir valores baixos, como o secador estudado por Almeida
et al. (2013), que possuia 7% de eficiéncia em média. Ou seja, de toda a
energia fornecida para o secador, menos de 1/10 era utilizada para a
remogdo de umidade dos tijolos.

Agrafiotis e Tsoutsos (2001) propuseram as seguintes inovacdes
para se tornar mais eficiente o processo de secagem de bens ceramicos:

e otimizacdo da recirculacdo de ar: adogdo de ventiladores para se
misturar o ar ambiente com o ar de secagem para se retirar umidade
de dentro do ambiente de secagem;

e reutilizacdo do ar do exaustor: o ar liberado pelo exaustor do forno e
do secador pode ser injetado no interior do secador ou em uma etapa
de pré-aquecimento dos tijolos antes da secagem;

e uso de secadores horizontais: secadores horizontais s&o
energeticamente mais eficientes que secadores verticais, além de
terem um produto de saida significativamente mais seco;

e desumidificacdo controlada: ao invés de se descartar o ar Umido,
ocorre uma condensacdo da umidade da agua, reaproveitando o seu
calor latente;

e secagem sem ar: vapor superaquecido possui capacidade e
condutividade térmicas maiores que 0 ar quente;

e pulsos de ar quente: uso de jatos localizados perpendicularmente ao
deslocamento da vagoneta de ar mais quente que o ar paralelo, ou
frontal, reduzem o tempo de secagem;
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e secagem a micro-ondas: a ideia por trds desse método é o
aquecimento da ceramica a partir do seu interior, aumentando a
difusdo da agua do centro até a superficie, reduzindo o tempo de
secagem e reduzindo os problemas de quebra (GULATI et al., 2015);

e secagem infravermelha: necessita de fontes de calor que emitam
radiacdo em uma camada maior do espectro infravermelho, ndo é
recomendado 0 uso para pe¢as que sejam muito espessas, devido ao
risco de quebra (ADAK et al., 2017).

No contexto dos secadores tipo tlnel, as alternativas encontradas
no ambiente industrial sdo o emprego de ventiladores para recirculacdo
do ar dentro do secador, reaproveitamento da energia vinda da queima e
pré-aquecimento das pecas. Considerando que a secagem é um processo
gue é determinante na qualidade do produto ao final da queima é
importante que qualquer alteracdo no processo que vise uma melhoria
energética ndo interfira na qualidade do produto.
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4. MODELAGEM MATEMATICA E METODO NUMERICO

Na presente secdo sera apresentada a modelagem matematica dos
fendmenos associados ao processo de secagem convectiva. Inicialmente
serdo apresentadas as equacgdes diferenciais relacionadas ao calculo da
transferéncia da quantidade de movimento, calor e massa no ar e no meio
poroso, com as devidas condicdes de contorno e hip6teses escolhidas. Em
seguida sera apresentado o método numérico e a malha escolhida para a
resolucdo do célculo. E por dltimo a metodologia da analise da eficiéncia
energética do processo analisado.

4.1. MODELAGEM FENOMENOLOGICA

Considerando a revisdo bibliografica sobre o tema de secagem
convectiva apresentada no item 3.3, para o estudo do processo de secagem
escolhido as seguintes hipoteses simplificadoras foram consideradas para
a construcdo do modelo:

i.  oefeito de encolhimento da cerdmica néo foi considerado;

ii. ndo ha geracdo ou consumo de umidade no interior do
meio poroso;

iii.  coordenadas cartesianas em 3 dimensdes;

iv. regime de escoamento é laminar, estacionério e
incompressivel (CHANDRAMOHAN, 2015);

v. o calculo das propriedades fisicas no interior do meio
poroso é feito assumindo-se a existéncia de um fluido
suporte virtual, cujas propriedades variam linearmente
entre as do ar seco (meio poroso totalmente seco) e a dgua
(meio poroso saturado) (SANTOS et al., 2014);

vi.  oar de secagem é tratado como gas ideal;

vii.  transferéncia de calor via radiacdo desprezivel (KAYA;
AYDAN; DINCER, 2006);
viii.  aevaporacdo ocorre apenas na superficie do meio poroso

(KAYA; AYDAN; DINCER, 2006);
ix.  propriedades fisicas da matriz porosa foram consideradas
constantes.
A Figura 4.1 apresenta a geometria escolhida para o estudo. As
condicdes de contorno serdo apresentadas posteriormente.
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Figura 4.1 - Dominio do célculo

y\L'x

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

O sistema aqui modelado é uma representacéo local do tijolo, o que
vai permitir uma analise da distribuicdo de temperatura, umidade e outras
propriedades ao longo do tijolo, o que ndo seria possivel em uma analise
global.

4.1.1. TRANSFERENCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Na Figura 4.2 esta presente o dominio de calculo do fenémeno de
transferéncia da quantidade de movimento com a indicacéo das condigdes
de contorno consideradas.
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Figura 4.2 - Condicdes de contorno para a transferéncia da quantidade de
movimento

(1) u = —ug - i:entrada
2) [=pI + u(Vu + (Tw)T) = 0 : saida gzl ™

7l
AW

\\

VA AT,
VA/A®

y‘\Lx

(3) u-j = 0:plano de simetria
(4) u= 0: parede

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para as hipoteses propostas, a equacdo de conservacdo da
guantidade de movimento para o escoamento do ar é dada pelas Equaces
(4.1) e (4.2):

p(V-u)=0 (4.7)
pu- (Vu) = V- [—pl + pu(Vu + (Vu)")] + pg (4.2)
Onde:

p: massa especifica do ar de secagem (kg m)
u: vetor velocidade do ar de secagem (m s?)
p: pressdo (Pa)

I: matriz identidade (-)

g: aceleracdo local da gravidade (m s2)

u: viscosidade do ar de secagem (Pa s)

A transferéncia da quantidade de movimento do ar no interior do
meio poroso é descrito pela Equacdo (4.3):

é (uv ' (Vuv)) =

V- [-pI +:—p(Vu,, + (Vu,)") - :T‘;(v “u)I] + %u,, +pg (4.3)
Onde:
€, porosidade do meio poroso (-)
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k. permeabilidade do meio poroso (m?)
u,: velocidade relativa da ceramica no interior do secador (m s)

4.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR
As condic8es de contorno para a transferéncia de calor no ar séo
representadas pela Figura 4.3.
Figura 4.3 - Condic6es de contorno para transferéncia de calor no ar
(1) T =T, : entrada
(2) —i-q =0 : saida

(3) —j - q = 0 : plano de simetria
(4) —k - q = 0 : parede isolada

04

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para as hipOteses consideradas, a equacdo de conservagdo de
energia é dada pelas Equacdes (4.4) e (4.5):

pcpr—:+pcpfu-VT+V-q=0 (4.4)
q= —k;VT (4.5)
Onde:

Cp capacidade calorifica do ar (J kg™ K*)
T: temperatura (K)
q: fluxo de calor condutivo (W m?)
k¢ condutividade térmica local (W m* K1)

A condi¢do de temperatura do ar de secagem apresentada na Figura
4.3 com o indice 1 serd abordada com mais detalhes no item 4.3. Cabe
ressaltar que que a expresséo para T, varia com o tempo, representando
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a variacdo da temperatura do ambiente do secador em funcgdo da posicéo
dentro do mesmo.

A transferéncia de calor em meios porosos € dada pelas Equaces
(4.6) a (4.9):

(pcp)eft;—: + pfscpfs(u ‘VI)+V-q, =0 (4.6)
qp = —kefVT 4.7)
ke = Opky + (1 — 0,)kss (4.8)
(PCpler = €pPpCp, +(1- Ep)pfscpfs (4.9)
Onde:

Prs, Pp. Massa especifica do fluido suporte e da matriz porosa,
respectivamente (kg m3)

Cprer Cpy: capacidade calorifica do fluido suporte e da matriz porosa,
respectivamente (J kg K1)

qp- fluxo térmico condutivo no interior do meio poroso (W m-2)

ke, kp, ks - condutividade térmica efetiva, da matriz porosa e do fluido
suporte, respectivamente (W m* K1)

(pcy)er: capacidade calorifica volumétrica efetiva (J m K1)

6, fragdo volumetrica do meio (-)

O método dos volumes médios usado para calcular a condutividade
efetiva, representado pela Equacdo (4.8), foi escolhido devido a sua
velocidade de convergéncia, comparado a outros métodos (WHITAKER,
1999).

Foi apresentada no inicio do capitulo, a hipétese v, que diz que as
propriedades fisicas no interior do meio poroso se relacionam linearmente
de acordo com o contetido de umidade no seu interior. Estas propriedades
sdo calculadas de acordo com as Equacdes (4.10) a (4.13):

Prs = Pag = (Pag = Pas)ffs (4.10)
Kps = Kag — (kag - kas)ffs (4.12)
Cors = Coag ~ (Cpag = Cpas)fts 4.12)
frs == (4.13)
Onde:

fs- fator de calculo do fluido suporte (-)

co: umidade inicial no meio poroso (Molagua M3meio poroso)

Cmp- UMidade no interior do meio poroso (Moligua M3meio poroso)

Pag: Pas- Massa especifica da agua liquida e do ar seco, respectivamente
(kg m9)
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kag, kqs: condutividade térmica da agua liquida e do ar seco,
respectivamente (W mt K1)
Cpagr Cpas: Capacidade calorifica da agua liquida e do ar seco,
respectivamente (J kg K1)

Pelas equacdes apresentadas é possivel observar que no inicio da
secagem, c,,;, = Co, as propriedades fisicas do fluido no interior da matriz
porosa sdo iguais as da agua liquida e quando c,,,, = 0 as propriedades
s8o iguais as do ar seco, ou seja, a dgua anteriormente presente nos poros
é substituida por ar seco. Tal relacdo linear entre propriedade e contetdo
de umidade no interior de um meio poroso foi usada por Santos et al.
(2014) com hoa velocidade de convergéncia.

O dominio de calculo e as condicBes de contorno para a situacao
de transferéncia de calor em meios porosos estdo representados na Figura
4.4:

Figura 4.4 - Condicdes de contorno para o calculo da transferéncia de calor em
meios porosos

a7
(W) hy(T—Te) = —ky |

ST
()] hz(T = Too) = _kfg =

8T
O halT ~T) = ~kr 1]

y\L,x

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

O célculo da transferéncia de calor é feito de modo acoplado, no ar
€ Nno meio poroso, com a mesma variavel T, de modo que o fluxo de calor
nos dois dominios possua 0 mesmo valor, variando o sinal, ou seja, o calor
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perdido pelo meio poroso € transferido integralmente para o ar, tornando
este sistema adiabatico.

Na Figura 4.4 estdo presentes 3 diferentes indices para as
condi¢des de contorno. Em todas estas fronteiras os fendbmenos presentes
serdo 0s mesmos, o que vai diferir € 0 modo de célculo devido a posicao
relativa desta fronteira em relagcdo ao escoamento do ar de secagem. Os
fendmenos que ocorrem nestas fronteiras sdo de transferéncia de calor
convectiva devido ao escoamento externo do ar de secagem € 0 consumo
de energia para evaporagdo da umidade na superficie do meio poroso.
Estas condicGes sdo descritas pelas Equacgdes (4.14) e (4.15):

q= hn(Too -T) - Qev (414)
Qev = (Hv+qist)Maan (4.15)
Onde:

h,,: coeficiente de transferéncia de calor convectivo na diregdo normal a
superficie (W m? K1)

T temperatura do ar de secagem calculada pela Equagédo (K)

M, massa molar da agua (kg mol)

qn. calor total consumido para o fluxo de massa na direcdo normal a
superficie (W m?)

H,,: entalpia de evaporagdo da agua (J kgt)

R,,: fluxo de massa na direcdo normal a superficie (mol m2s?)

Qi calor isostérico (J kg)

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo, apresentado na
Figura 4.4 é definido nessas fronteiras através do balanco entre
transferéncia de calor condutiva e convectiva, representado pela Equacgéo
(4.16) (WELTY etal., 2007):

a
ho(T = Ty) = —kfé ) (4.16)

O procedimento numérico utilizado para o célculo da equacdo
anterior é do tipo implicito.

O termo referente ao fluxo de massa na superficie do meio poroso
sera exposto com mais detalhes no item seguinte que trata da transferéncia
de massa do ar e no meio poroso. Tal termo é usado uma vez que a
entalpia de evaporagdo da agua é dada em unidade de energia por massa
e este termo multiplicado fornece uma taxa de energia gasta no processo
de evaporacdo da agua.

O calor isostérico é incluido na soma da entalpia de evaporacao da
agua para se realizar o célculo da quantidade de energia para a remocgéo
de 4gua do meio poroso. Detalhes de como o calor isostérico foi calculado
sdo apresentados no Apéndice A. Por ora, o calculo dele é dado pela
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Equacéo (4.17), enquanto a Equacdo (4.18) descreve o comportamento da
entalpia de evaporacdo da agua em funcdo da temperatura (PAKOWSKI
etal., 1991):

360,6206
Qist = 1+exp(44,6297(X—0,0392)) (4'17)
H, = 352,8(374,14 — (T — 273,15))033052 (4.18)

4.1.3. TRANSFERENCIA DE MASSA
Na Figura 4.5 é apresentado o dominio de célculo de transferéncia
de massa no ar com a indicacgao das condi¢fes de contorno consideradas.

Figura 4.5 - CondicGes de contorno para transferéncia de massa no ar

(1) ¢cqr = Car, : entrada

(2) =1 DgqVegr = 0 : saida

(3) —j - R = 0 : plano de simetria
(4) cqr = Cgyp : concentrago de sup. L

(5) =k - R = 0 : sem fluxo B

z k =
% |

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para as hipdteses consideradas, a equacdo para a transferéncia de
massa no ar é dada pelas Equacoes (4.19) e (4.20):

%01 1+ (—DgqVear) + 1+ Vegr = 0 (4.19)
R = =D, Vcg,r + ucy, (4.20)
Onde:

Cqr- Umidade no ar (molagua M3y)

D, difusividade de dgua no ar (m2 s1)
Q. termo fonte de massa (mol m3s?)
R: fluxo de agua (mol m2s1)
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A difusividade da 4gua no ar em funcdo da temperatura é dada pela

Equagéo (4.21) (PAKOWSKI et al., 1991):
1.8

Dy, = 21,6.107 (27;5) (4.21)

Na Figura 4.5, a fronteira de indice 1 indica a concentracdo de agua
no ar de entrada. Para esta, foi usado um valor médio de 1,2776 mol m-3,
visto que, segundo Lehmkuhl (2004), ainda que a umidade relativa do ar
dentro do secador altere-se entre a entrada e a saida, esta variacdo ndo €
numericamente alta e, por questdes de convergéncia, optou-se por um
valor médio.

Assim como para a temperatura, a condicdo de saida de fluxo,
indice 2, é de fluxo condutivo e igual a zero devido ao gradiente de
concentracdo normal a fronteira ser nulo. As fronteiras de indice 3 sdo o0s
planos de simetria do dominio, cujo calculo procede de maneira
semelhante ao que foi feito para este tipo de condi¢do de contorno em
itens anteriores.

As fronteiras de indice 4, que foram colocadas em todas as
superficies da pega cerdmica em contato com o ar de secagem,
representam o estado de equilibrio da superficie do meio poroso com o ar
de secagem. Este estado de superficie é calculado através da isoterma de
secagem. A isoterma usada no presente trabalho é a de Bélint et al. (1981)
devido as caracteristicas do tijolo em estudo serem plasticas, assim como
a argila, cuja isoterma foi representada na Figura 3.3a. Para que se possa
definir qual modelo de isoterma usar, é preciso que se defina qual deles
se adapta mais ao grafico. Quatro modelos foram escolhidos, sendo eles
os de Henderson-Thompson, Sabbah, Chung-Pfost e Oswin modificada.
Os resultados estdo na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Ajuste das isotermas.

Modelo a b c R2
Chung-

Pfost 0,13809 0,02053 120’078337 0,98764
Eg. (3.5)

Sabbah

Eq. (3.6) 0,11071 0,82823 0,09031 0,97885
Henderson-

Thompson 1,7204 °C1 240,64867 0,51863 0,99706
Eg. (3.7)

Oswin _4

modificada 140107 oo0sas7 032415 097515
Eg. (3.8)

Fonte: elaborado pelo autor (2016)

Por ter apresentado um coeficiente de correlagdo mais alto, o
modelo de Henderson-Thompson foi utilizado para os calculos. Fazendo
uma manipulacdo para se isolar a variavel de umidade relativa (UR) em
fungdo da umidade de equilibrio no meio poroso (X.), obtém-se a
Equacéo (4.22):

1

UR = 1—exp[(—aT — b)X,¢] (4.22)

Sabe-se que para o ar como gas ideal (GEANKOPLIS, 1993;
MURRAY, 1967):

R,T
UR = Csuppit (4.23)
sa (17,26939T—4725,5)
Pyt = 610,8e T-3586 (4.24)
Psa
Coqt = ﬁrt (4.25)
Onde:

Ry constante universal dos gases (J mol* K)

P, pressao de saturacdo do ar (Pa)

Csqt- CONcentracdo de saturacdo do ar (molsgua M3ar)

Csup- CONCentracao de agua na superficie do meio poroso (Molsgua M34r)
Combinando as Equagdes (4.22) a (4.25) obtém-se a Equagio

(4.26):

Csup = Csar(1 —exp [(_aT - b)Xe%]) (4.26)
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A variavel X, pode ser convertida para a variavel cp, que
representa a concentragdo de agua no interior do meio poroso, através das
Equacbes (4.27) e (4.28):

Xe = Cmpd (4.27)

d = Mag (4.28)

Pmp
Onde o pardmetro d tem unidades (m3n, mMol-tsgua)
(kgagua Kgmpt). Substituindo (4.27) em (4.26):
Csup = Csat(1— exp[(—aT - b)(cmpd)l/c]) (4.29)
A Figura 4.6 apresenta o dominio de calculo da transferéncia de
massa em meios porosos com a indicagdo das condi¢des de contorno
consideradas:

Figura 4.6 - Condicdes de contorno para a transferéncia de massa no meio poroso

Dggle’

(1) i, = (2222 1y s

ky
@), = (22225 n, fe
Dggle’

@) o, = (22 5, o

K

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para as hipoteses consideradas, a equacdo para a transferéncia de
massa no ar é dada pelas Equac6es (4.30) e (4.31):

Ocm
€p =2+ V+ (=DacVemp) + 1t Ve = 0 (4.30)
Ramp = —Dgac,cVemp + UChyp (4.31)
Onde:

Dy, difuséo de dgua no interior da ceramica corrigida (m? %)
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Ramp: fluxo de massa no interior do meio poroso (mol m2s?)

O termo D, varia em funcdo da concentracdo de agua no interior
do meio poroso e da temperatura do mesmo, utilizando a Equacéo (4.32)
(MIHOUBI, 2004 apud KRIAA et al., 2013). A corre¢édo do termo D,
ocorre pelo calculo da tortuosidade 7,, do meio poroso, utilizando o
modelo de Bruggerman, calculado através das Equaces (4.33) e (4.34):

Dge = (5.611.1071%) exp (=) 7,5 ex (li‘fjpdd) (4.32)
6+Cmp
Dac,c = _i_pDac (433)
7
Tp=€p 2 (4.34)

Na Figura 4.6 estdo representadas as fronteiras para o calculo dos
fluxos de massa, que sdo obtidas através da analogia de Chilton-Colburn,
representada de modo generalizado pela Equacéo (4.35):

hm, = (D““L"’ Yhe, (4.35)

Onde Le é o nimero de Lewis, que é definido como uma razdo
entre a difusividade térmica e a difusividade molecular de massa,
calculado pelas Equac6es (4.36) e (4.37):

Le = D—f (4.36)
__kr
ay = orce, (4.37)

Onde ay € a difusividade térmica do fluido, cujas unidades sdo m?
s't. O valor de & na Equacdo (4.38) para a presente aplicagdo sera tomado
como 1/3 (BERGMAN et al., 2011). Com esta alteracdo, a combinagéo
das Equagdes (4.35), (4. 36) e (4.37) resulta em:

n—(”““)( L yih (4.38)
Pr P

No presente trabalho propde-se a inclusdo de um fator de corre¢éo
fc naEquacdo (4.39). Esta varidvel vai corrigir o valor de h,,, levando em
consideracdo a concentracdo de agua no interior do meio poroso. Kim,
Son e Kim (2016) concluiram que somente para situagfes em que a
temperatura do meio € préxima a temperatura de equilibrio é que se pode
utilizar a analogia de Chilton-Colburn. No presente trabalho ocorre uma
variacdo constante da temperatura de equilibrio, mesmo que a baixos
valores. Matematicamente, fc é dado pela Equacao (4.40) e o valor do
fluxo de agua evaporada é dado pela Equacéo (4.41):

fc= Emp~Ceq (4.40)

Co—Ceq
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Ry = hy (oo — Csup) (4.41)

O uso de fatores de correcdo para o fluxo de massa prevenindo a
divergéncia da solucdo foi usado primeiramente por de Kaya, Ayddn e
Dincer (2006) e seu modelo foi extensivamente reproduzido por trabalhos
gue vieram adiante. Em seu trabalho, o fator de correcédo foi incorporado
a equacao do fluxo com um valor constante de 0,5. De modo distinto, no
presente estudo, o termo de corre¢do varia entre 0 e 1 e se aproxima de 0
no final da secagem, diminuindo a taxa, como se espera que aconteca
experimentalmente. Diz-se que o modelo é pseudo-linear em funcéo de
Cmyp POrque o termo c,, também é variavel, pois € funcdo da temperatura
e da umidade do ambiente. c,, é a concentragdo de equilibrio do meio
poroso, e ela é proveniente da isoterma e o seu valor é calculado pela
Equacéo (4.37)

In(1-

( Csat))

Ceq = % (4.42)

Na Equacdo (4.41) a diferenca de potencial para que ocorra
transferéncia de massa € a diferenca entre concentracdo de agua no ar de
secagem e a concentragdo de 4gua na camada limitrofe de ar na superficie
da pega ceramica, que esta em equilibrio com o meio poroso. Nota-se que
o valor de R,, devera sempre ser negativo durante a secagem, uma vez que
0 esperado é a migracdo de umidade do meio poroso para o ar de secagem,
de modo que caso ce, > Cgyyy (OU P, > P, ), R,, assumira um

Var Vinterface

valor positivo, indicando que o0 ar esta mais Gmido que 0 meio poroso,
resultando na umidificacdo deste.

4.1.4. GRADIENTES INTERNOS

Matematicamente, o gradiente é uma operacdo que transforma um
campo escalar em um campo vetorial (KREYSZIG; KREYSZIG;
NORMINTON, 2011). Assim, o gradiente de um campo escalar f(x,y,z),
definido e diferenciavel em um dado dominio é calculado segundo a
Equagco (4.42):

vi=Ei+ "’—fA +2h (4.42)
Ondedi, je k sao vetores de mddulo unitario, cuja direcdo sdo 0s
eixos X, Y, Z.

A aplicacéo de gradientes na engenharia é pela possibilidade de se
calcular a variagdo de uma grandeza em funcéo da posi¢do em um ponto.
No presente trabalho, serdo calculados os gradientes de umidade e
temperatura em 9 pontos distintos no interior do tijolo, ilustrados na
Figura 4.7:
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Figura 4.7 - Pontos para o célculo dos gradientes de umidade e temperatura
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os pontos destacados da Figura 4.7 possuem as seguintes
coordenadas (X, Y, 2):

Ponto 1: (0,110; 0,125; 0,020)

Ponto 2: (0,110; 0,125; 0,096)

Ponto 3: (0,110; 0,125; 0,187)

Ponto 4: (0,200; 0,125; 0,020)

Ponto 5: (0,200; 0,125; 0,096)

Ponto 6: (0,200; 0,125; 0,187)

Ponto 7: (0,289; 0,125; 0,020)

Ponto 8: (0,289; 0,125; 0,096)

Ponto 9: (0,289; 0,125; 0,187)

Como ilustrado pela figura, os pontos 1, 2 e 3 indicam pontos na
regido frontal do tijolo, onde ocorre o choque com o ar de secagem. Os
pontos 4, 5 e 6 estdo localizados na regido central do tijolo e os pontos 7,
8 e 9 sdo pontos localizados regido traseira do tijolo.

Este célculo tem a finalidade de quantificar a magnitude dos
gradientes de umidade e temperatura em 9 diferentes pontos do tijolo ao
longo do tempo. Estes gradientes sdo prejudiciais, em especial no fim da
secagem, quando o tijolo vai para a etapa de queima e altos valores de
gradiente podem resultar em defeitos no produto.

Os gradientes de temperatura e umidade, juntamente com a sua
magnitude sdo calculados pelas Equacgdes (4.43) a (4.46):
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w=C1+254 20 (4.43)

6TA

VT—(—1+—]+ k) (4.44)
Vx| = J(—)Z + Gy v Gy (4.45)
|VT|=J(—)2+( 2 + (L2 (4.46)

42. METODO NUMERICO

Como observado anteriormente a representacdo do fenémeno de
secagem resulta em uma combinagdo de equacgOes diferenciais parciais
com multiplas condi¢cBes de contorno. A obtencdo de uma solucdo
analitica para problemas desta complexidade pode ser considerada
inviavel, levando em consideracdo a geometria do dominio, o que tornaria
a resolucdo ainda mais complexa.

Neste contexto se recorre a aplicacdo de ferramentas numéricas,
que por definicdo sdo ferramentas usadas para aproximacdo de funcGes
utilizadas para se determinar a solucdo aproximada de uma equagdo
diferencial.

De modo simplificado, um método numérico consiste em dividir a
geometria do dominio em um ndmero finito de elementos, onde os
célculos serdo realizados, através de aproximacfes, como, por exemplo,
a expressdo para diferencas centrais, obtida a partir da série de Taylor,
representado pela Equacéo (4.47):

(Z—D —(“A") TAY 1 £(Ax) (4.47)

Onde &(Ax) representa um erro de truncamento associado a Ax,
gue seria 0 comprimento deste elemento, ao qual é dado 0 nome volume
de controle. Este erro associado é inversamente proporcional ao
comprimento (area para problemas 2D e volume para problemas 3D) do
volume de controle, ou seja, quanto mais volumes de controle tivermos
na malha do dominio, mais refinada, mais aproximado o resultado ficaria
da solucdo analitica.

Os volumes de controle podem se apresentar das mais variadas
formas, dependendo do tipo de problema a se estudar, podendo ser
triangular, quadrado, retangular, prismatico, dentre outros. Algumas
geometrias tipicas de elementos 2D estdo representadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Malhas 2D com alguns elementos de geometria tipicamente usados

(a) quadrilateros
(b) triangulos

f I1»\\\ (a)
K }‘y—\i\ . (c) quadrados
e

(b) (c)

Fonte: adaptado de (a) Zienkiewicz e Taylor (2000); (b) Fish e Belytschko (2007)
e (c) Versteeg e Malalasekera (2007).

Para cada volume de controle ocorrerdo estas aproximagdes das
equacdes diferenciais, ou seja, cada volume de controle terd associado a
ele um valor de velocidade, temperatura, pressdo, concentragdo, etc. O
método de aproximacao de fungdes via série de Taylor € apenas um dentro
das mais variadas classes de métodos existentes. O que se tem em comum
entre todos estes métodos é o fato de que os calculos executados nos
volumes de controle se fardo levando em conta o valor dos volumes
vizinhos.

A quantidade de volumes de controle na malha esta diretamente
relacionada com a qualidade do resultado final: quanto mais refinada,
mais aproximado esta o resultado; porém, mais demorado se tornara para
obter o resultado, visto que se fard necessario resolver um sistema linear
maior. O final de um processo pode ser definido de maneiras distintas
para cada caso, sendo 0 mais comum a situacdo de convergéncia, que €
guando o erro especifico do sistema é menor do que um valor definido.
Problemas de convergéncia ocorrem quando volumes vizinhos possuem
valores muito distintos. Gradientes elevados influenciam de maneira
negativa na resolucdo numérica dos problemas.

Existe uma ampla variedade de métodos numéricos, dentre os
quais se destacam o método das diferencas finitas (LEVEQUE, 2007),
volumes finitos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007) e elementos
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finitos (FISH; BELYTSCHKO, 2007). O método usado para o presente
estudo foi o método dos elementos finitos, utilizado pelo software
COMSOL Multiphysics.

4.2.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste subitem ndo se deseja realizar uma revisdo extensa do
método numérico dos elementos finitos, visto que este ndo é um objeto de
estudo do presente trabalho, mas apenas uma ferramenta utilizada para
obtencdo dos resultados. Aqui se observardo algumas pequenas
particulares do método e alguns detalhamentos em alguns pontos que
foram aplicados no presente trabalho. Uma extensa literatura (FISH;
BELYTSCHKO, 2007; RAO, 2005; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000)
existe com toda a funcionalidade e aplicabilidade do método dos
elementos finitos.

Este método é amplamente usado na resolucdo de problemas de
andlise de estrutura, escoamento com transferéncia de calor e massa e
eletromagnetismo (FISH; BELYTSCHKO, 2007). O método das
diferencas finitas foi por muito tempo o mais utilizado, mas a obtencéo
de resolucdo de problemas que continham uma geometria mais complexa
era dificultada.

A ideia basica por trds do método dos elementos finitos é separar
a geometria em um namero finito de elementos, conectados entre si por
nos, onde para cada elemento obtém-se um valor para cada variavel e nas
fronteiras destes se calcula os fluxos para cada elemento
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Segundo Fish e Belytschko (2007), o método dos elementos finitos
consiste nos seguintes passos:

e pré-processamento: subdivisdo da geometria em um conjunto de
elementos independentes;

o formulagdo dos elementos: desenvolvimento de equacfes para 0s
elementos;

e montagem: obtencdo do sistema de equacdes para todo o sistema a
partir das equacdes individuais de cada elemento;

e resolucgdo do sistema de equacdes;

e poOs-processamento: obtencdo dos resultados das variaveis de
interesse.

Todos os passos acima relatados séo realizados de maneira
automatica pelo software COMSOL Multiphysics. O primeiro passo, o de
criacdo da malha, foi realizado pelo autor do presente trabalho, visto que
a malha gerada de maneira automética pelo software ndo se mostrou
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adequada. A malha sera apresentada no préximo subitem. A discretizacdo
das equacdes para todas as variaveis calculadas foi realizada linearmente,
uma escolha que acelera o tempo de convergéncia.

A resolucdo do sistema linear resultante se deu pelo método de
residuos generalizados (GMRES). Este é um método iterativo que possui
convergéncia mais acelerada que métodos diretos tradicionais devido a
ndo necessidade de se armazenar varidveis. O célculo de velocidade e
pressdo foi realizado de maneira acoplada, por estarem somente 0s dois
sendo calculados na fase estacionéria da simulago, enquanto o calculo
das demais variaveis foi realizado de maneira segregada, uma escolha que
leva a uma maior estabilidade, ainda que de maneira mais lenta. O passo
de tempo da fase transiente foi de 0,01 h, o que corresponde a 36 s.

4.2.2. MALHA UTILIZADA NA SIMULACAO

Para a realizacdo das simulacGes foram desenvolvidas 4 malhas
distintas. Todas as quatro malhas apresentam um formato parecido,
variando entre si na quantidade de camadas préximo as paredes e no grau
de refino dos demais elementos. A Figura 4.9 apresenta uma destas
malhas geradas, aproximada em dois niveis: para 0 meio poroso e para 0s
furos no interior do meio poroso.

Figura 4.9 — Malha: (a) usada na simulacéo; (b) aproximada para 0 meio poroso
e (c) aproximada para um dos furos do interior do meio poroso.

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Nesta Figura esté explicitada a existéncia de camadas nas paredes
do dominio e em todas as superficies do meio poroso. Estas camadas
foram adicionadas como forma de se apresentar um refinamento extra
nestas regides, onde ocorre o céalculo de gradientes das variaveis. A ndo
existéncia destas camadas prejudica o calculo dos gradientes, resultando
em simulagBes que ndo convergem. A Figura 4.10 representa a qualidade
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dos volumes de controle desta malha, tendo uma distribuicdo semelhante
ocorrido para todas as outras trés.

Figura 4.10 - Qualidade dos elementos da malha

Time=79200 h Surface: Qualidade dos elementos

i

0l g

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Al

A Tabela 4.2 apresenta em detalhes as caracteristicas de cada

malha desenvolvida:
Tabela 4.2 - Malhas criadas

, NUmero de

Malha Numero de camadas elementos
1 4 322.695
2 6 470.475

3 8 1.040.533

4 12 1.772.504

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para se escolher a malha foi realizado um estudo envolvendo a
Equacdo (4.46) no ponto 3 da Figura 4.7. O resultado deste estudo esta
representado na Figura 4.11:
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Figura 4.11 - Estudo de malha
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A partir da Figura 4.11 é possivel perceber que as curvas referentes
as malhas 3 e 4 se sobrepdem durante boa parte do tempo, sendo a malha
4 a mais refinada de todas as malhas construidas. Portanto, a malha
escolhida para a simulacdo foi a malha 3 que apresentou resultados
semelhantes a malha 4 e obteve resultados em menor tempo.

A malha 3 cerca de 10° elementos, sendo a sua maioria elementos
do tipo prismaticos e tetraédricos. O tempo que o software levou para a
simulacdo variou entre 3 e 6 h. Cerca de 30 % do tempo foi gasto para a
resolucdo da fase estacionéria.

43. PARAMETROS DA SIMULACAO

As propriedades da matriz porosa usada nas simulacfes estdo
representadas na Tabela 4.3 (ALMEIDA et al., 2013).
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Tabela 4.3 - Propriedades da matriz porosa para a simulagdo

Parametro Valor Unidade
Pp 1965,8 kg m3
€p 0,86 -
Cp, 1673 ki kgt K?
k, 0,65 W mtK1
dimensGes do 0,2 x 0,09 x m
tijolo 0,19
d:cmensoes do 0,034 x 0,040 m
uro

Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados de Almeida et al. (2013).

A viscosidade dinamica, massa especifica, condutividade térmica
e calor especifico do ar imido (gas ideal) sdo calculados pelas Equaces
(4.48) a (4.56) (ZHANG; GUPTA; BAKER, 2007; TSILINGIRIS, 2008;
BERGMAN et al., 2011; WAGNER; KRETZSCHMAR, 2008 apud
COMSOL, 2014):

pf=%(MaXa+Mva) (448)
Xiki
b= Lieerg g (49
Xilki
=Ygy —— 4.50
ﬂf ZIVL[—a,v Ej:a,uxi/;ﬂij ( )
Cpf = M_fXana + M—vava (451)
X+ X, =1 (4.52)
Mf =X,M, + X,M, (4.53)
1 1\ ?
AR LAY
()6
Qijj=—"—""7" (4.54)
M; \2
(rash)
Xq = (4.55)
X, = 2 (4.56)
Onde:

X,, X, fracdo molar do ar seco e de vapor de &gua, respectivamente (-)
Mg, M,,My: massa molar de ar seco, vapor de agua e da mistura,
respectivamente (kg molt)

;- fator de mistura entre vapor de agua e ar (-)
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Um dos objetivos deste estudo é avaliar a influéncia que certos
fatores tém durante o processo de secagem, sendo 0s seguintes:
velocidade de escoamento do ar de secagem, temperatura de injecdo do
ar de secagem e velocidade de deslocamento da vagoneta contendo 0s
tijolos. Os estudos de caso estdo descritos na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Estudos de caso

Estudo de caso ug (ms™) T (K) Uy (M)
; 8,2 Eq. (4.59) 2,548.10°
3 15 Ty =120°C |t =44h
g 8,2 Eq. (4.60) 2,548.10"
6 15 Ty =140°C | tg=44h
; 8,2 Eq. (4.61) 5,096.10"
9 15 Teo, =120°C tr =22h
ﬂ 8,2 Eq. (4.62) 5,096.10"
12 15 Teoy =140°C | tg=22h

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A condicéo atual de operacdo na ceramica Heinig é a representada
pelo estudo de caso 1, correspondente a uma vazdo de entrada de
aproximadamente 5,5 kg s de ar a 120 °C, em um ciclo de 44 horas.
Segundo Lehmkuhl (2004) o ar na saida estava a 40 °C. Considerando que
0 comprimento do tlnel é de 40 m, o valor de deslocamento do meio
poroso no interior do tdnel € dado pela Equacéo (4.56):

v = bz

Onde:
u,: velocidade de deslocamento da vagoneta (m s)

Ly: comprimento do tlnel (m)
teiclo. tempo total do ciclo de secagem (s)

A partir dos dados de Lemhkuhl (2004), aplicou-se um modelo
logaritmico que se adequa a estes dados. A Equacéo (4.58) apresenta este
modelo:

(4.57)

Leiclo

Lr—uyt

T, =T, (Q) Lr (4.58)

i
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Nesta equacdo o produto u,t representa a posicao dentro do tinel
em que se encontra o tijolo, a escolha por uma distribuicdo em funcéo do
tempo, ao invés de ser em funcdo da posicdo, é pela facilidade para a
implementacdo. Neste caso tem-se uma condi¢do de contorno que varia
com o tempo.

Os estudos de caso 2 e 3 servirdo como referéncia para se avaliar
o efeito de se aumentar a vazdo de entrada do ar de secagem. Os estudos
de caso 4 a 6 avaliam a influéncia da temperatura do ar de secagem, com
um ar entrando a 140 °C e saindo a 50 °C, mantendo-se o tempo de
residéncia de 44 horas. Os estudos de caso 7 a 9 avaliardo o efeito da
reducdo pela metade do tempo de residéncia, supondo uma mesma
distribuicao de temperatura ao longo do secador. Os estudos de caso 10 a
12 representam a combinacdo dos efeitos de aumento de temperatura no
ar de secagem e reducdo do tempo de residéncia.

As Equacdes (4.59) a (4.62) representam as funcbes de temperatura
do ar de secagem em funcdo do tempo que serdo usadas nas simulacoes:

40-2,548.10"%¢

393 (33) W
T,, = 393 (393) (4.59)
40-2,548.10 "%t
_ 413
T, = 413 (413) (4.60)
40-5,096.10 "%t
_303(33)  w
T, = 393 (393) (4.61)
40-5,096.10"%¢
_413() o
T, = 413 (413) (4.62)

4.4, CONSUMO DE ENERGIA DURANTE A SECAGEM

A energia utilizada no processo de secagem é a combinagao de dois
fendmenos distintos: a energia para a retirada de agua do objeto Gmido,
descrita pela Equacdo (4.15) e a energia para aquecimento do meio
poroso, calculada pela Equacéo (4.63). A energia para retirada de agua,
por sua vez, contém dois fendmenos distintos: a entalpia de evaporacdo
da agua e a energia requerida para superar a interacdo matriz porosa/agua
livre, chamada aqui de calor isostérico.

dag = (Cplef (T —T) (4.63)

Para o presente trabalho, considera-se que a energia total utilizada
para a secagem € a soma das Equagdes (4.63) e (4.15).

Qsec = (Hy+qise + Qaq)Maan (4.64)
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O célculo para a quantidade de calor evaporado seré feito para cada
superficie do tijolo devido as taxas diferentes calculadas para cada uma
das superficies.

Para se determinar quanto calor o ar de secagem forneceu ao
sistema se utiliza a Equag&o (4.65). Este célculo envolve a vazo méssica
de energia do ar no dominio em cada instante de tempo calculado. E a
diferenca de temperatura, AT, € entre a temperatura atual e a temperatura
em um instante de tempo anterior.

Qfor = 1gy (Cp)or AT (4.65)

A eficiéncia instantdnea de energia é calculada pela Equacdo
(4.66):

n = e (4.66)

Qfor

As Equacdes (4.64) e (4.65) fornecerdo um perfil com o tempo da
energia consumida e fornecida durante o processo. Para se determinar o
calor total consumido e fornecido, durante todo o tempo de operacgdo, as
Equactes (4.67) e (4.68) serdo usadas. A eficiéncia global é calculada
segundo a Equacdo (4.69):

final
Qsectot = fmllrcl; Qsecdt (4.67)
inal
Qfortot = fl/:lrclz, Qror dt (4.68)
Qseco
Ntot = Qor, et (4.69)
OT¢tot

O célculo das integrais presente nas Equacles (4.67) e (4.68) é
realizado de modo numérico, através da soma de Riemann.
Matematicamente, este calculo € a area abaixo das curvas geradas pelas
Equacoes (4.64) e (4.65).
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5. RESULTADOS: ANALISE E DISCUSSAO

As simulacdes foram realizadas conforme o proposto no capitulo
referente a modelagem matematica do processo de secagem e 0S
resultados obtidos serdo apresentados neste capitulo e discutidos
comparando com o que € comumente encontrado na indUstria e também
com outros publicados na literatura.

Como mostrado no capitulo anterior, o estudo se baseia em varios
estudos de caso que consistem em varia¢Ges nas condi¢Bes de operacdo:
temperatura e velocidade do ar de secagem e velocidade de deslocamento
da vagoneta de tijolos no interior do secador. Os resultados foram
divididos em dois grupos:

e escoamento com transferéncia de calor e massa entre ar e meio
poroso: nesta parte se planeja apresentar e discutir os resultados
referentes aos campos de velocidade, temperatura e distribui¢do
de massa no processo de secagem, bem como outras grandezas
relevantes, como coeficientes de transferéncia convectiva de
calor e massa e gradientes internos de umidade e temperatura;

e analise energética do processo: em um segundo momento se
deseja realizar uma analise do consumo de energia do processo
da maneira que é realizada atualmente, bem como comparar com
0s resultados numéricos obtidos para os demais estudos de caso,
podendo, assim, fornecer subsidios teéricos para se promover
uma melhora no consumo de energia térmica do processo.

5.1. TRANSFERENCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO,
CALOR E MASSA

Os resultados apresentados nesta secdo serdo separados por
fendmenos e ndo necessariamente os resultados para todos os estudos de
caso serdo aqui apresentados. Para se evitar uma poluicao visual, causada
por uma repeticdo de figuras semelhantes, o foco serd dado para
apresentar os resultados que evidenciem a influéncia das modificacbes
das condigdes operacionais nos resultados finais.

5.1.1. ESCOAMENTO DO AR DE SECAGEM

O modelo considerou que o escoamento do ar de secagem ocorre
em regime estacionario, esta consideracao € valida porque para todos os
estudos de caso o regime de escoamento vai sempre ser linear, devido as
baixas velocidades envolvidas (CHANDRAMOHAN, 2015). A escolha
por um regime estaciondrio para o escoamento do ar de secagem é
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importante para a simulagéo, pois este € um estagio que tradicionalmente
demanda maior tempo para atingir a convergéncia. Cerca de 30 % do
tempo investido para a simulagdo do processo € gasto para a resolucéo da
condicdo estacionaria do escoamento do ar.

A Figura 5.1 representa dois diferentes cortes no plano xz e yz do
sistema que mostram o perfil espacial da velocidade do ar de secagem.
Esta figura é referente ao estudo de caso 1.

Figura 5.1 - Perfil espacial da velocidade do ar de secagem (m s2): (a) planos yz
e (b) plano xz

(a) A087 (b) 40388

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Na Figura 5.1 pode-se observar que as velocidades maximas
ocorrem préxima as paredes e no interior dos furos devido a mistura das
correntes, causada pelas paredes do tijolo. Da figura também pode-se
observar um padrao de simetria do escoamento do ar: na Figura 5.1a pode-
se perceber que um plano y = 0,15 m representa um eixo de simetria do
escoamento, caracteristica do regime laminar.

Nesta figura também é possivel observar a formagdo da camada
limite tipica de placas planas. A Figura 5.2 ilustra as camadas limites na
superficie externa dos tijolos. Através desta figura a conclusdo que se
chega é que maiores velocidades levam & formacao de camadas limites de
menor espessura. Para uma visualizagdo melhor da influéncia da
velocidade na espessura desta camada limite, foi realizada uma simulagéo
com uma condicéo de velocidade extremamente baixa, que no caso é de
0,06 ms™.
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Figura 5.2 - Camadas limite na superficie superior para diferentes estudos de
caso: (a) ug =0,5ms?; (b)) u, =0,05mste(c))u,=15ms?

(a) '\

(b)
—_—

(c)
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os valores méximos e médios de velocidade calculados diferentes
velocidades estdo apresentados na Tabela 5.1. Os valores minimos
calculados serdo sempre iguais a 0, devido a existéncia das condi¢Ges de
contorno de parede na superficie do meio poroso. Nesta tabela se observa
gue o valor maximo da velocidade alcancada pelo ar de secagem varia
entre 60 e 100% do valor inicial. Como foi feita a suposi¢do de
escoamento laminar, incompressivel e estacionario, o Unico parametro
que afeta significativamente o valor da velocidade de escoamento do ar
de secagem € a velocidade de injecdo deste.

Tabela 5.1 — Valores médios e maximos de u calculados para diferentes u

Uy (M) u(ms?) Upngy (M S™)
0,05 0,0553 0,1049
0,2 0,2194 0,3690
05 0,5473 0,8789
15 1,6396 2,6267

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

5.1.2. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA CONVECTIVA DE
CALOR E MASSA

Diz-se que este modelo de secagem é convectivo porque 0 modo

de transferéncia de calor e de massa dominante é a convecgdo. Este modo
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é caracterizado pela transferéncia de calor e espécie quimica entre um
fluido em movimento e uma superficie sélida. Segundo Bergman et al.
(2011), este modo inclui tanto a transferéncia pela adveccao (devido ao
movimento de um fluido) quanto pela difusdo (movimento aleatério das
particulas do fluido). O coeficiente de transferéncia convectiva de calor
foi calculado através da Equacdo (4.16) e o coeficiente de transferéncia
de massa através da Equacdo (4.38). Como foi utilizada a analogia de
Chilton-Colburn para o célculo de h,,, a discussdo para 0s dois
coeficientes serdo realizadas de maneira anéloga.

Na Figura 5.3 é apresentada a distribuicdo local de A em um
momento do transiente da secagem para 0 estudo de caso 1. Este padrdo
de distribuicdo se mantém ao longo do tempo, variando os valores de
maximo e minimo encontrados. Na Figura 5.4 sdo apresentados os valores
médios ao longo do tempo de h nas regides frontal, traseira, dentro dos
furos, externa do tijolo e de toda a geometria para o estudo de caso 1. Na
Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de maximo, minimo e médio
calculados para h dos estudos de caso. Como o transiente é diferente entre
o0s estudos de caso, optou-se por apresentar a variacdo do tempo como a
posicdo da vagoneta no interior do carrinho. Desse modo, todos 0s
estudos de caso puderam ser apresentados na mesma escala. As regifes
escolhidas foram 1/11, 1/2 e final da secagem.

60



Figura 5.3 - Distribuigéo local de h (W m2 K1) em t = 2 h: (a) plano xy; (b) plano

xz e (c) plano yz; para o estudo de caso 1: 0,55 <u < 0,88 m s

(a) t=2hh(Wm?K?) (b) t=2h;h(wm?K')

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.413 - Valores médios de h ao longo do tempo em diferentes superficies
do tijolo para o estudo de caso 1: 0,55 <u < 0,88 m s

23,0
20,7 A
18,4 1
16,1
13,8
11,5 1

9,2 +

h (W.m2K?

6,9

— Frontal

—— Traseira

— Paredes dos furos
—— Paredes externas
—— Geometria completa

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Tempo (h)

Tabela 5.2 - Valores de h, h,,in € Apq, €M trés momentos, 1/11, 1/2 e final, da

secagem para cada estudo de caso

h (W m?2K?

hmin (W m_z K-l)

hmax (W m-z K-l)

Estudo de
caso

11 12 Fim

111 1/2  Fim

111 1/2  Fim

3,79 4,69
2,60 3,16
6,03 7,03

3,57
2,53
5,49

051 0,24
0,46 0,48
052 0,01

0,34
0,40
0,29

46,9 443
28,8 27,2
64,2 64,0

344
23,1
46,3

3,93 433
2,62 3,16
6,51 6,60

2,19
1,67
3,05

0,53 0,01
0,44 0,15
0,55 0,10

0,12
0,32
0,22

46,6 42,1
28,4 26,3
649 604

16,6
13,7
19,1

3,82 4,48
192 212
6,09 7,35

3,65
1,96
5,53

O 00N Ol BfWDN -

053 047
049 044
0,50 0,41

0,34
0,12
0,30

46,9 445
28,7 273
64,3 64,9

34,4
23,1
46,2

10
11
12

3,84 4,57
2,64 3,04
6,22 6,94

2,30
1,79
3,08

0,53 0,38
0,47 0,46

0,16
0,36

054 0,01 0,20

46,5 423
28,4 264
64,7 60,7

16,4
14,0
18,5

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Através das Figuras 5.3 e 5.4 observa-se que 0s maiores valores
para h sdo aqueles da face frontal, onde ocorre um choque perpendicular
da corrente de ar. Tanto para as regides externas quanto dentro dos furos
0s maiores valores estdo mais proximos da entrada, onde o primeiro
contato com o ar quente ocorre. Estes valores maiores estdo associados a
um maior movimento advectivo do fluido na regido proxima a superficie.
A medida que o escoamento se desloca sobre esta superficie, a camada
limite é atingida e este movimento de adveccdo estd mais afastado da
superficie do tijolo. Os valores médios calculados de h nas paredes
externas do tijolo foram maiores quando comparados aos calculados no
interior dos furos do tijolo pela formacdo de gradientes de temperatura
maiores do lado de fora do que dentro dos furos. O préximo item incluird
figuras ilustrando a distribuicdo local de temperatura que auxiliard nesta
concluséo.

Chandramohan (2015) encontrou valores maiores de h para
maiores velocidades do ar de secagem. Tal conclusdo também se obtém
no presente trabalho de acordo com a Tabela 5.2. Os dados da Tabela 5.2
indicam que os valores dos coeficientes de transferéncia convectiva estéo
relacionados diretamente com a velocidade de escoamento do ar de
secagem, com os maiores valores sendo encontrados nos estudos de caso
3, 6, 9 e 12, que contam com velocidade de entrada do ar de secagem de
1,5mst

Os valores dos coeficientes para u, < 0,5 m s estdo em uma faixa
que pode ser considerada de conveccdo natural Isto ocorre para
escoamentos a baixas velocidades, em que o principal gradiente de
pressdo para que ocorra movimento do ar é uma diferenca de densidades
gue surge devido as diferencas de temperatura (BEJAN, 2004; WELTY
etal., 2007; BERGMAN et al., 2011).

Chandramohan (2015) desenvolveu uma correlacdo a partir de
dados numéricos para estimar o coeficiente de transferéncia convectiva
de calor para diferentes se¢des de um objeto imido, incluindo uma para
toda a geometria. A correlagdo para este Ultimo caso € apresentada na
forma da Equacdo (5.1).

Nu = 0,1943Re 04819 (5.1)

Onde:

Nu: nimero de Nusselt
Re: nimero de Reynolds

Por definicdo (WELTY et al., 2007):
Nu == (5.2)
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Re =2 (5.3)

u
Onde L é um comprimento caracteristico, que para o calculo para
a propriedade média considerando a geometria completa sera tomado
como a razdo entre volume e area. As demais propriedades sao relativas
ao fluido em escoamento.
A comparac&o entre h médio calculado via correlagio e estimativa
local, para o estudo de caso padrao, é dado na Figura 5.5:

Figura 5.5 - Comparagdo com a correlagdo de Chandramohan (2015)

5,0

4,5

o=

3,5

3,0 1

2,5

h (W.m2.K™

2,04 —— Presente estudo
—— Correlagédo de Chandramohan (2015)
1,5

1,0 T T T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tempo (h)

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Se utilizéssemos o valor médio de h calculado neste trabalho o
calculo dos fluxos de calor seria imensamente prejudicado, como visto na
Figura 5.4, e um resultado ainda mais impreciso obteriamos ao utilizar a
correlacdo de Chandramohan (2016), pois esta apresenta um valor
virtualmente constante durante todo o tempo de secagem.

Matematicamente, o valor de h é diretamente proporcional ao
gradiente de temperatura e maiores velocidades de escoamento favorecem
0 desenvolvimento de gradientes maiores na interface entre o regime de
escoamento do ar de secagem e 0 meio poroso. Através da Figura 5.4 e
da Tabela 5.2 percebe-se que o valor médio de h apresentou uma
tendéncia crescente até metade do tempo de residéncia e decrescente até
o final da secagem, e isto pode ser explicado pela aproximacdo de um
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equilibrio térmico entre o ar de secagem e o tijolo que existe ao final da
secagem, gque serd mostrado com mais detalhes no proximo item.

Os resultados para o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa estdo apresentados de maneira analoga ao que foi feito para h nas
Figuras 5.6 € 5.7 e Tabela 5.3.

Figura 5.6 - Distribuicdo local de 10*h,, (m s™*) emt =2 h: (a) plano xy; (b) plano
xz e (c) plano yz

(a) t=2h; 10°hm (m ™) (b) t=2h; 10°hm (ms™h)

A 137

18
16
14
12
10

[SRFS- )

¥ 0.01

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.7 - Valores médios de h,, ao longo do tempo em diferentes superficies

do tijolo

18 -
16 -
14 1
12 -

10 4

10*h, (m.s™)

— Frontal

— Traseira

—— Paredes dos furos
—— Paredes externas
—— Geometria completa

0 T T T T T T T

12 16 20 24 28
Tempo (h)
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Tabela 5.3 - Valores de hy,, by, .
da secagem para cada estudo de caso

32 36 40 44

e hy,, .. em trés momentos, 1/11, 1/2 e final,

10*h,, (Ms™) 10%h

Mmin

(mst) 10 (ms?)

Mmax

Estudo de
caso

111 12 Fim 111 1/2

Fim 1/11 1/2 Fim

3,25 0,36
2,21 0,24
531 0,53

0,01
0,01
0,01

0,45
0,39
0,44

0,02
0,04
0,05

0,01
0,01
0,01

40,1
24,6
55,2

3,36
2,07
4,87

0,06
0,04
0,08

3,41 0,33
227 0,24
567 051

0,01
0,01
0,01

0,46
0,38
0,48

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

40,6
24,7
56,8

3,25
2,02
4,64

0,06
0,05
0,07

3,25 0,34
2,25 0,22
520 0,56

0,01
0,01
0,01

0,45
0,41
0,43

0,04
0,03
0,03

O 00N O WN -

0,01
0,01
0,01

40,1
24,6
55,1

3,39
2,07
4,94

0,06
0,04
0,08

10 3,32 0,35
11 2,28 0,23 0,01

12 540 0,553 0,01

0,01 | 0,46
0,40

0,47

0,03
0,04
0,02

0,01
0,01
0,01

40,6
24,6
56,6

3,25
2,03
4,67

0,06
0,05
0,07

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Os resultados encontrados para h,, permitem a previsdo de uma
gueda progressiva ao longo do tempo da taxa de secagem. Esta queda
progressiva pode ser associada a uma destruicdo da camada limite pelas
altas concentragBes de agua, advindas da superficie do meio poroso. A
superficie frontal apresenta os maiores valores no inicio mas ao longo do
tempo apresenta uma queda progressiva. Outra conclusdo que se pode
tirar da Tabela 5.3 é que a transferéncia de massa ocorre de maneira
semelhante no final da secagem independente das condicbes
operacionais. Isto se deve aos baixos valores calculados para h,,, devido
a ja citada destruicdo da camada limite da espécie.

5.1.3. PERFIS DE TEMPERATURA E UMIDADE

A importancia de se estudar a distribuicdo local de temperatura e
umidade em um corpo que estéa sendo seco é para avaliar a distribuicdo de
umidade e temperatura, pois a distribui¢ao irregular destes é um potencial
causador de fissuras em materiais ceramicos, como relatado no Capitulo
3.

Neste item, os resultados de umidade e temperatura serdo
apresentados de maneira separada, para um melhor entendimento de
ambos.

5.1.3.1. DISTRIBUIGAO LOCAL DE TEMPERATURA

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 s@o apresentadas a distribuicéo local de
temperatura nos estudos de caso 1, 2 e 3, respectivamente. Para cada
estudo de caso sdo apresentados quatro momentos da secagem: 0s tempos
de2h,12h, 22 he 44 h. Estas figuras ilustrardo a influéncia da velocidade
na distribui¢do de temperatura ao longo do meio poroso.
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Figura 5.8 - Distribuicdo local de temperatura para o estudo de caso 1 (u, = 0,5
ms?, Ty, = 120 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he

(d)44h
(a) t =2 h, Temperatura (K) (b) t =12 h, Temperatura (K)
A 334
333
332
331
330
329
328
z
Yt 327
v 327
©
A 392
392
391
N z
y % y .
‘\r/ v 346 \L' v 3901

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.9 - Distribuicdo local de temperatura para o estudo de caso 2 (u, = 0,2
ms*, T,,, =120 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he
(d)44h

(a) t =2 h, Temperatura (K) (b) t =12 h, Temperatura (K)

V¥ 389

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.10 - Distribuicéo local de temperatura para o estudo de caso 3 (u, = 1,5
ms™, Ty, =120 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he
(d)44h

(a) t = 2h, Temperatura (K) (b) t = 12h, Temperatura (K)
A 315 A 334
| 315 |
| \ 333
0.3 ‘ { 314 I { 332
| e | [
0.2 - f 02 | \\ 331
| b ‘ 313 |
4 3 330
0.& ‘ = 0.4 0.1 /0 : 0.4
| E 312 :
z 02 TT z &5 | 0.2 329
1 0.1
y T/.x 0.1 o/ ‘Lv" 0%
V¥ 311 V¥ 328
(c) t = 22h, Temperatura (K) (d) t = 44 h, Temperatura (K)
A 352 A 392
352 S
?
| = |
3 |
03 i 524 0.3 | 392
| | [ |
0.2 i 0.2
| | | | ‘ |
L i X
0.1 ‘ B4 350 0.1 0.4
&‘ 5 0.3 g | 0 0.3
z 2 | .2 z 2 2
: 0.1 0.1
Y\T/,x 0% 349 , L.X 0‘{)
¥ 349 V¥ 391

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Nestas figuras observa-se que para maiores velocidades de
escoamento do ar a tendéncia é que haja uma maior uniformidade da
temperatura ao longo do tijolo desde o inicio da secagem. A tendéncia é
que ao final do processo de secagem, para qualquer velocidade de injecéo
do ar, o tijolo possua uma varia¢do interna de apenas 2 K, indicando
praticamente uma distribuicdo uniforme. A etapa critica do aquecimento
seria no inicio da secagem, onde apareceriam as maiores diferencas
internas de temperatura.

Atribui-se essa maior uniformidade de temperatura a0 aumento do
efeito advectivo na transferéncia de calor entre o ar de secagem e 0 meio
poroso. Este aumento do efeito de conveccgdo é causado pela elevacdo da
velocidade de escoamento do ar.

A funcdo deste regime de aquecimento progressivo é evitar um
choque térmico prejudicial a peca no inicio da secagem, quando a peca
entra fria e tem contato com um ar quente. Operando-se deste modo,
existe a garantia de que dificilmente havera um equilibrio térmico
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absoluto, o que favorecerd também o transporte interno de umidade, que
como relatado, é favorecido pelo aguecimento do meio poroso.

Nas Figuras 5.11 a 5.13 séo apresentadas a distribuicdo local de
temperatura nos estudos de caso 4, 7 e 10 em diferentes posi¢cdes dentro
do secador. Considerando que os estudos de caso 7 e 10 possuem um
tempo de residéncia menor, esta escolha de mudanca no instante de tempo
representado foi feita. Os tempos sdo equivalentes entre si, pois
representam a vagoneta em uma mesma posi¢ao dentro do tunel. A analise
destas figuras evidenciara qualitativamente o efeito que pardmetros
operacionais de temperatura do ar e velocidade de deslocamento da
vagoneta tem sobre o0 aquecimento da peca.

Figura 5.11 - Distribuicéo local de temperatura para o estudo de caso 4 (u, =0,5
m s, Te, = 140 °C, tp = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he
(d)44h

(a) t =2 h, Temperatura (K) (b) t =12 h, Temperatura (K)
A326 A 346
; = b 346
{ 325 ; et i
0 3 i \‘ ks 0.3 ‘\ 344
T : | 323 Nl 5 I 343
02 N 0r | e 342
] 521 - | 341
o1 | 20 o1 | B . 310
s 0. 319 &‘ | =3 0.3 339
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v 362 v 410

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.12 - Distribuicéo local de temperatura para o estudo de caso 7 (u, =0,5
ms*, T, =120 °C, tz = 22 h) em quatro momentos: (a) 1 h; (b) 6 h; (c) 11 he
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.13 - Distribuicdo local de temperatura para o estudo de caso 10 (u, =
05ms*, T,, =140 °C, t; = 22 h) em quatro momentos: (a) 1 h, (b) 6 h, (c) 11
he(d)22h

(ﬂ) t =1 h, Temperatura (K) (b) t = 6 h, Temperatura (K)
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A Figura 5.8, ao ser comparada com as trés Ultimas, apresenta as
menores variagdes locais de temperatura. Em um mesmo ponto no interior
do secador, o estudo de caso 4 apresenta variacGes qualitativamente
semelhantes ao estudo de caso 1, variando os extremos da faixa de
temperatura, e isto é devido ao fato de ar e tijolo possuirem um tempo de
contato igual, pois a velocidade de deslocamento da vagoneta é a mesma.

As Figuras 5.12 e 5.13 evidenciam que o aumento de u,, causa uma
distribuicdo local menos uniforme de temperatura no tijolo. Esta
distribuicdo irregular é devida ao menor contato entre o ar de secagem e
0 meio poroso, levando a um aquecimento menos eficiente, ja que até nos
momentos finais do transiente a faixa de variacgao interna de temperatura
chega a até 6 K, enquanto para os estudos de caso 1 e 4 essa faixa é de 2
K.

5.1.3.2. DISTRIBUICAO LOCAL DE UMIDADE

Nas Figuras 5.14 a 5.16 sdo apresentadas a distribuicdo local de
umidade em quatro momentos do transiente para os estudos de caso 1, 2
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e 3. A partir destas figuras pode-se observar a influéncia da velocidade de
escoamento do ar de secagem na distribuicéo local de umidade.

Figura 5.14 - Distribuicdo local de umidade para o estudo de caso 1 (u, = 0,5
ms™, Ty, = 120 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he
(d)44h

(a) t = 2 h, Umidade em base seca (kg kg™) (b) t = 12 h, Umidade em base seca (kg kg )
A015 A011
0.1
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0.045 0.007
0.04 0.0065
0.035 0.006
0.03
0.025 L0055
0.02 0.005
0.015 0.0045
0.01 0.004
¥ 0.0083 ¥ 0.0039

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.15 - Distribuicdo local de umidade para o estudo de caso 2 (u, = 0,2
ms™, Ty, = 120 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he

(d)44h
(a) t = 2 h, umidade bs (kg kg™)
1, A0.1488
¥
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Il I ‘ | 1 0.1400
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.16 - Distribuicdo local de umidade para o estudo de caso 3 (u, = 1,5
ms?, Ty, = 120 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he
(d)44h
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A partir destas figuras, o que primeiramente se observa é que a
secdo em que a secagem principalmente ocorre é na face frontal, mesma
secdo em que ocorre um maior aquecimento. Esta ocorréncia é devido
tanto pelo coeficiente de transferéncia convectiva de massa quanto pela
temperatura serem maiores nesta regido, uma vez que um aumento da
temperatura influencia de maneira direta na elevacdo da concentracdo
superficial (ou pressdo de vapor) naquela face, devido a isoterma,
aumentando a taxa de secagem. A regido traseira, por ter pouco contato
com o ar de secagem, apresenta valores menores de concentracdo de
umidade. Chandramohan (2015) ndo apresentou resultados com uma
distribuicdo local detalhada de temperatura e umidade, mas em seu
trabalho também foram calculados valores médios de temperatura e do
coeficiente de transferéncia convectiva de massa maiores nas faces
frontais e externas, o que resultaria em quantidade de agua menores nestas
regides.
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Pela comparacédo das Figuras 5.14 a 5.16, é possivel notar que até
cerca de metade do tempo de operacgdo 0 aumento de u, induz uma maior
secagem nas faces externas e dentro dos furos do tijolo. A partir de metade
do tempo se obtém uma distribuicdo qualitativamente igual, independente
da velocidade do ar. Ruiz-Lopez et al. (2011) encontraram resultados
semelhantes na simulacdo da secagem de produtos com geometria
elipsoidal, e também para estas geometrias a secagem diferencial em
diferentes regibes do material representa um risco de quebra. Este risco
de quebra é minimizado ao final da secagem, quando o efeito de retracdo
da peca pode ser desconsiderado.

Assim como para a temperatura, este aumento na remocdo de
umidade é devido ao aumento do efeito advectivo de transferéncia de
massa. Como debatido anteriormente, a vantagem do aumento da
velocidade do ar de secagem é acelerar 0 aquecimento da pega, 0 que
favorecerd a movimentag&o interna de umidade em direg&o a superficie,
onde ocorrera a saida da umidade. Este efeito € devido a uma secagem
prévia em ventiladores que retira a umidade superficial dos tijolos a
temperatura ambiente.

Como a distribui¢do de umidade ao longo do tijolo varia, as taxas
de saida de 4gua também variaréo, tendo valores diferentes ao longo desta
superficie. Como dito no Capitulo 3, alguns pesquisadores (AUGIER et
al., 2002; POURCEL et al., 2007; WU et al., 2015) experimentalmente
determinaram taxas de retirada de agua superiores a 3.10* kg m? s
durante a secagem de pecas cerdmicas sdo prejudiciais, pois causam
fissuras ao longo do tijolo. Ainda segundo estes mesmos autores, do inicio
da secagem até cerca de 80 % da umidade inicial é a faixa de tempo onde
0 tijolo estd mais suscetivel a ocorréncia de fissuras e pode-se ver pela
Figura 5.17 que o valor maximo ocorre logo no inicio, em cerca de 2-5
horas do processo iniciado.

A Figura 5.17 apresenta o resultado do calculo do valor maximo
do fluxo de saida de agua do tijolo e o valor do fluxo médio calculado de
saida de agua.
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Figura 5.17 — Valores: (a) maximos e (b) médios de fluxo méssico calculados nas
superficies do meio poroso ao longo do tempo para os estudos de caso 1,2 e 3

——u,=06ms", T, =120°C, L= 44h
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A partir da Figura 5.17a é possivel afirmar que em nenhum dos trés
estudos de caso foi calculado em nenhum ponto na superficie do tijolo um
fluxo de saida de agua superior a 3.10* kg.m2.s1, com os estudos de caso
1 e 3 possuindo valores maximos calculados bastante proximos e ambos
ocorreram logo no inicio da secagem, como é esperado. O estudo de caso
2 apresentou um padrao distinto, com uma taxa crescente até pouco mais
do processo de secagem. Este efeito pode ser atribuido ao fato do ar estar
praticamente em repouso, ndo removendo de modo eficiente a umidade
na superficie do meio poroso.

Na Figura 5.17b observa-se um crescimento da taxa de secagem
no inicio, que é mais acelerada a medida que se tem um aumento da
velocidade do ar. Este aumento da taxa de secagem pode ser atribuido a
uma “preparagdo” da pe¢a, ja que esta entra fria e com uma baixa
concentracao de 4gua em sua superficie, no secador. Ao entrar no secador
é aquecida de maneira gradual, o que beneficiard a migracdo da umidade
em direcdo a superficie, aumentando gradativamente a taxa de secagem.
Este processo é relativamente rapido dentro de todo o intervalo de tempo
e apos este a taxa de secagem decresce de maneira gradativa.

Ainda na Figura 5.17b pode-se perceber dois estagios de taxa de
secagem decrescente para os estudos de caso 1 e 3, enquanto o estudo de
caso 2 apresenta apenas um estégio de taxa decrescente a uma razédo
constante.

Nas Figuras 5.18 a 5.20 sdo apresentadas a distribuigdo local de
umidade em quatro momentos do transiente, para os estudos de caso 4, 7
e 10. Assim como nas comparagfes anteriores, 0s tempos para
comparacdo ndo sd0 necessariamente 0S mesmos, pois 0s tempos de
residéncia sdo diferentes. A interpretacdo destas figuras evidenciard a

78



influéncia que o modo de operacdo da secagem tem na distribuicao local
da umidade no meio poroso.

Figura 5.18 - Distribuicdo local de umidade para o estudo de caso 4 (u, = 0,5
ms™, T, = 140 °C, tz = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 he
(d)44h

t = 2 h, Umidade em base seca (kg kg™) t =12 h, Umidade em base seca (kg kg?)
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.19 - Distribuicdo local de umidade para o estudo de caso 7 (u, = 0,5
ms*, T, =120 °C, tz = 22 h) em quatro momentos: (a) 1 h; (b) 6 h; (c) 11 he
(d)22h

(a) t =1 h, Umidade em base seca (kg kg') (b) t = 6 h, Umidade em base seca (kg kg™)
A 01494 A 01314
0.12
0.145
0.1
0.14
0.08
0.135
0.06
0.13
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(C) t = 11 h, Umidade em base seca (kg kg™) (d) t = 22 h, Umidade em base seca (kg kg)
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.20 - Distribuicdo local de umidade para o estudo de caso 10 (u, = 0,5
m s*, T, = 140 °C, t; = 22 h) em quatro momentos: (a) 1 h, (b) 6 h, (c) 11 he
(d)22h
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A simulacdo do estudo de caso 4, Figura 5.18, apresentou 0s
menores valores de umidade na distribuicdo local desta no meio poroso.
Este resultado é devido a maior temperatura do ar de secagem, que
favorece a secagem a partir do segundo estagio. No estudo de caso 10,
Figura 5.21, o ar de secagem possui 0 mesmo perfil local de temperatura,
mas 0 tijolo se movimenta mais rapidamente dentro do secador,
desfavorecendo a secagem pois diminui o tempo de contato do meio
poroso com o ar de secagem. O estudo de caso 7, Figura 5.18, representa
apenas o efeito de aumento dessa velocidade de deslocamento e
apresentou os maiores valores de umidade no tijolo, quando comparado
aos demais. O aumento da temperatura do ar de secagem, que diferencia
os estudos de caso 7 e 10, resulta nos menores valores de umidade
encontrado no estudo de caso 10.

Na Figura 5.21 séo apresentados os valores maximos do fluxo de
saida de agua, calculados em toda a superficie do meio poroso, para 0s
estudos de caso 1, 4, 7 e 10.
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Figura 5.21 - Valores (a) maximos e (b) médios de fluxo méssico calculados nas
superficies do meio poroso da posi¢do do tempo para os estudos de caso 1, 4,7 e
10
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Em nenhum destes estudos de caso houve um valor maior que o
valor de seguranca informado na literatura, com os maiores valores sendo
encontrados nos estudos de caso 4 e 10, onde o ar de secagem esta em
maiores temperaturas, o que favorece a secagem. No estudo de caso 10
ocorre um aquecimento mais brusco no inicio, pois ele se move mais
rapidamente em direcdo as regides mais quentes do secador, 0 que explica
0s maiores valores iniciais da taxa de secagem média e maxima, em
comparagdo com o0s estudos de caso 1 e 4. Estes resultados estdo de
acordo com a teoria de que maiores temperaturas do ar de secagem levam
a maiores taxas de secagem.

Os gréaficos presentes na Figura 5.17b possuem um mesmo padrao,
com dois periodos distintos de taxa decrescente. O estudo de caso 4 possui
uma forma relativamente diferente, com um valor maximo atingido logo
no inicio do periodo de secagem. Isto ocorre pois os valores de
temperatura do ar de secagem sdo maiores e a movimentagdo da vagoneta
no interior do secador ¢ reduzida, ocorrendo entdo um agquecimento mais
eficiente da peca no inicio, como visto na Figura 5.11(a) e na Tabela 5.2.

O equivalente da Figura 5.21 para os estudos de caso 2, 5, 8 e 11
estdo representados na Figura 5.22 e para os estudos de caso 3, 6, 9 e 12
na Figura 5.23.
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Figura 5.22 - Valores (a) maximos e (b) médios de fluxo massico calculados nas
superficies do meio poroso ao longo da posicéo para os estudos de caso 2, 5, 8 e
11
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Figura 5.23 - Valores (a) maximos e (b) médios de fluxo massico calculados nas
superficies do meio poroso ao longo do tempo para os estudos de caso 3, 6, 9 e
12
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Nas duas figuras anteriores estdo representadas as taxas de
secagem em que o ar de secagem estd com uma velocidade de 0,05 m s
(estudos de caso 2, 5, 8 e 11) e 1,5 m s (estudos de caso 3, 6, 9, 12).
Como esperado, os maiores valores das taxas de secagem foram
calculados para condigbes em que o ar de secagem se move mais
rapidamente. Estes valores sao alcangados logo no inicio, em especial nos
estudos de caso 6 e 12, que representam as situacdes em que o ar de
secagem estd mais quente durante todo o processo. Estes resultados
também permitem a conclusdo de que velocidades de entrada do ar de
secagem acima de 1,5 m s podem ser prejudiciais, pois a taxa de secagem
pode atingir valores que seriam prejudiciais ao tijolo.

Na Figura 5.22b observa-se que os valores médios da taxa de
secagem atingem o maximo em uma posicdo a frente daquela que estéo
representadas nas Figuras 5.21b e 5.23b. Isso se deve ao fato de que uma
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menor velocidade do ar de secagem proporciona um menor aguecimento
inicial do meio poroso. Ainda nesta figura é possivel perceber que para
uy de 1,5 m st também se observam dois estagios decrescentes da taxa
de secagem, ao contrario do que ocorre para u, de 0,2 m s, onde so se
observa um estagio decrescente, que ao final da secagem ainda ndo esta
em um valor desprezivel.

A Figura 5.24 apresenta o calculo dos valores médios de fluxo de
massa, no estudo de caso 1, em quatro regides diferentes do meio poroso:
face frontal, face traseira, paredes internas dos furos e paredes externas.

Figura 5.24 - Valores médios do fluxo de saida de agua em diferentes superficies
do tijolo calculados no estudo de caso 1 (uy = 0,5 ms™, T, =120 °C, tz = 22 h)
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—— Traseira
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Fluxo de massa médio calculado
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Como esperado, o valor médio do fluxo de massa é maior na face
frontal, onde se encontram os maiores valores de h,,, como visto na
Figura 5.6. As paredes externas e a face frontal sofrem uma maior retirada
de umidade no inicio, 0 que causa uma queda progressiva no valor do
fluxo calculado nestas regifes. O aquecimento mais rapido na face frontal
causa um maximo na curva da taxa de secagem logo no inicio, enquanto
a taxa nas outras faces acontecem entre 10 e 14 h apds o inicio do
processo.
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5.1.3.3. DISTRIBUIGAO DE UMIDADE E TEMPERATURA NO
TEMPO

Na Figura 5.25 sdo apresentados os perfis combinados de
temperatura e umidade média de todos os estudos de caso, agrupados para
a comparacdo do efeito de velocidade.

Figura 5.25 - Distribuicdo de temperatura e umidade média no tijolo: (a) estudos
de caso 1, 2 e 3; (b) estudos de caso 4, 5 e 6; (c) estudos de caso 7, 8 e 9 e (d)
estudos de caso 10, 11 e 12
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Na Figura 5.25 é possivel ver que para todos os estudos de caso em
que ug >0,5ms?(1,3,4,6,7,9, 10 e 12) a secagem ocorre de maneira
satisfatdria, com um produto final que deixa o secador com quantidade de
umidade abaixo de 1 %. E possivel perceber também que as curvas de
aquecimento relativas a estes estudos de caso estdo bastante proximas. O
aumento de u, tem um efeito de acelerar o efeito da secagem no inicio,
resultado este também encontrado por Zhu e Shen (2014). Ao final da
secagem, este efeito ja ndo é mais relevante, jA que as curvas estdo
bastante préximas. Nos casos em que o tempo de residéncia é reduzido a
metade os contelidos residuais de umidade possuem os valores mais
préximos do maximo desejado, 1 %, principalmente para as situacdes em
que a velocidade do ar de secagem é 0,2 m s,
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Para se avaliar o efeito que 0 modo de operagdo tem no perfil de
umidade e temperatura médias, a Figura 5.26a apresenta um grafico
comparativo entre os estudos de caso 1, 4, 7 e 10. A Figura 5.26b
apresenta um zoom da regido final da curva, possibilitando uma distin¢éo
clara entre os modos de operagéo.

Figura 5.26 - Distribuicdo de temperatura e umidade média no tijolo para os
estudos de caso 1, 4, 7 e 10
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Pelas curvas de aquecimento observa-se uma clara distin¢ao entre
0s estudos de caso 1 e 7 e estudos de caso 4 e 10, em que nestes Ultimos
0 campo de temperatura atinge valores maiores. O aumento de u,, torna a
secagem mais lenta, enquanto o aumento da temperatura de injecéo do ar
de secagem torna a secagem mais rapida.

Para uma melhor exposicao da influéncia da velocidade de inje¢do
na distribuicdo de temperatura e umidade médios em todo o tijolo foram
conduzidas quatro simulagdes extras com velocidade de injecdo do ar de
secagem de 0,05 m s*. Esta velocidade representa uma situacdo de ar de
secagem virtualmente parado, com movimentacao interna nula e baixos
valores dos coeficientes de transferéncia convectiva. O resultado destas
novas simulac@es é apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Distribuicéo de temperatura e umidade média no tijolo para u = 0,05
m/s
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Neste novo gréfico pode-se concluir que velocidades de injecéo
muito baixas levam a uma retirada de umidade do tijolo bastante lenta,
gue mesmo combinada a um aumento da temperatura de injecdo do ar de
secagem, o contetdo final de umidade é bastante préximo do maximo
desejado. Combinando esta baixa velocidade de injecdo com menores
tempos de residéncia obtém-se um produto final com um contetdo de
umidade até 4 vezes maior do que o desejado.

O estudo de caso 1, que representa as condi¢des de operagdo
aproximadas da Ceramica Heinig atualmente, atinge 1 % de umidade da
secagem aproximadamente com 60 % do tempo total da secagem. O
estudo de caso 4, em que u, é 0 mesmo do estudo de caso 1, mas a
distribuicdo de temperatura do ar de secagem tem valores maiores,
apresentou a secagem mais rapida, tendo atingido 1 % de umidade com
menos de 50 % do tempo total da secagem. Assim como no trabalho de
Kim, Son e Kim (2016b), os resultados aqui encontrados indicam que o
aumento de u,, torna a secagem mais lenta, que combinado com um ar de
secagem sendo injetado a velocidades de 0,2 m s ndo secaria o tijolo até
a umidade média desejada. O aumento de temperatura do ar de secagem
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aumenta a taxa de retirada de agua, mas quando combinado com o
aumento de u, 0 processo se torna mais lento do que nas condicfes
padrdo, mas atinge o valor final desejado de umidade em uma posi¢édo
semelhante.

Analisando-se unicamente a taxa em que a secagem ocorre, a
melhor opcéo seria a injecdo do ar de secagem a uma maior temperatura
e a uma velocidade maior, mantendo-se a mesma velocidade de
movimentacdo interna da vagoneta. N&o é possivel afirmar que estas
condicBes de operacdo seriam necessariamente as melhores para o
produtor, uma vez que tanto o0 aumento da vazao de ar de secagem quanto
da temperatura de queima significam custos extras e um possivel ganho
de tempo durante a secagem nao cobriria 0s custos a mais devido a estes
fatores. Outra analise que se mostra necessaria seria experimental da
secagem convectiva dentro do secador, com analise dos fluxos de saida
de massa e a partir de que valores ocorrem as quebras.

Menores valores de vazdo de entrada do ar de secagem significam
menos custos para 0 produtor, mas podem ndo significar uma secagem
completa, levando em conta um aumento da velocidade da vagoneta no
secador. O que torna esta condicdo de operagdo é que a umidade desejada
é atingida préxima da saida do secador. Assim, o produtor nao teria de se
preocupar em retirar o produto do interior do secador antes de ele chegar
ao final do tdnel, uma vez que ele estara perdendo agua durante todo o
trajeto.

5.2. GRADIENTES INTERNOS

Neste item serdo apresentados os perfis no tempo dos valores
calculados do gradiente de temperatura e umidade dentro do tijolo. Os
nove pontos em que foram realizados os calculos estdo apresentados na
Figura 4.7 (pg. 44) e os célculos dos gradientes sdo feitos pelas Equacdes
(4.45) e (4.46).

No presente item serdo apresentados os estudos de caso com 0s
resultados considerados mais extremos e que propiciam um entendimento
mais amplo de como o modo de operacdo influencia no calculo de
gradientes de umidade e de temperatura. Esta escolha de apresentagéo de
resultados foi feita para se evitar uma repeticao desnecessaria de figuras,
gerando poluicdo visual. Todas as curvas calculadas destes gradientes
estdo disponiveis para consulta no Apéndice B. Uma segunda anélise de
gradientes pode ser realizada através do calculo do nimero de Biot. Os
resultados desta analise sdo apresentados no Apéndice C.
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A discussdo dos resultados dos calculos dos gradientes internos se
torna limitada devido a inexisténcia de resultados que relacionem valores
numéricos destes gradientes internos com a probabilidade de defeitos
mecanicos e/ou estruturais a peca ceramica seca, seja durante a secagem,
seja ap6s a mesma, quando a peca € direcionada para a etapa de queima.
Assim, se optou por realizar esta discussdo comparando os resultados
obtidos com os do estudo de caso 1, que representa 0 modo de operacéo
atual, escolhido devido a “seguranca” que este oferece no que se refere a
qualidade das pecas obtidas.

Na Figura 5.28 estdo apresentados os gradientes de umidade e de
temperatura do estudo de caso 1.

Figura 5.28 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 1
(4o =05 ms™, T, =120 °C, t = 44 h).

@ (®)

gradiente de umidade (m')
gradiente de terrperatura (K m'")

tempo (h) tempo (h)

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os maiores valores calculados deste gradiente de umidade ocorrem
logo no inicio do periodo da secagem e nos pontos 1, 2 e 3, que estdo na
face frontal do tijolo onde ocorre o choque frontal com o ar de secagem e
a secagem é mais intensa. O ponto 1, que representa uma regido mais
baixa do tijolo, apresenta menores valores comparado aos pontos 2 e 3
em virtude de receber menos ar de secagem, quando comparado a estes
dois pontos. Esta influéncia do ar de secagem também é vista no
comportamento dos pontos 4 e 7, que apresentam 0s menores valores de
gradiente durante o processo, mas ao final apresentam os maiores valores
de gradientes internos de umidade. Isto ocorre porque esta regido mais
baixa do tijolo é a que tem menos contato com o ar de secagem e onde
ocorreu a menor retirada de agua, o que leva a existéncia deste gradiente
de umidade ao final do processo, dito gradiente residual.

De acordo com a Figura 5.25a, o processo de secagem do tijolo,
neste estudo de caso, pode ser considerado encerrado apés 24 h depois do
inicio, devido a umidade média alcancada inferior a 1 %, mas o resultado
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da interpretacdo da Figura 5.28 é de que ocorre um risco de quebra da
peca em uma retirada prematura do secador, pois os gradientes,
principalmente de umidade, ainda estéo relativamente altos, comparados
aos valores ao final de 44 h. Colocar estas pecas com estes valores de
gradientes internos de umidade no processo de queima, em que serdo
submetidos a temperaturas ainda mais altas que aquelas do processo de
secagem, pode resultar em quebras.

Comportamento semelhante é observado para os gradientes de
temperatura, mas estes sdo mais rapidamente homogeneizados, como se
pode observar na figura. Isto ocorre apesar do aumento de temperatura da
peca durante todo o intervalo de tempo, demonstrando que o aquecimento
esta acontecendo de forma uniformizada.

O aumento da temperatura do ar de secagem causa um aumento na
taxa de aquecimento no tijolo que, por sua vez, aumenta a difusividade da
agua no interior do meio poroso, que por sua vez vai reduzir estes
gradientes internos de umidade, como visto a seguir na Figura 5.29.

Figura 5.29 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 4
(uo=0,5ms™ T, =140 °C, tz =44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

De acordo com a Figura 5.25, o ar de secagem com uma velocidade
menor pode levar a uma secagem incompleta, em que o conteddo médio
de umidade ao final ainda é maior do que 1 %, mas nos estudos de caso 2
e 5 ela pode ser considerada completa. Na Figura 5.30 sdo apresentados
os gradientes de umidade e de temperatura do estudo de caso 2.
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Figura 5.30 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 2
(uo=0,2ms*, T, =120 °C, tp = 44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Ainda que a secagem possa ser considerada completa, os
gradientes de temperatura e umidade ao final do processo apresentam
valores maiores do que aqueles apresentados pelo estudo de caso 1. Os
maiores valores destes gradientes de umidade ocorrem nos pontos da face
inferior do tijolo, regido conhecida por ter uma menor retirada de agua.
As curvas referentes aos gradientes de temperatura sdo ainda mais
discrepantes comparados ao estudo de caso 1, em que a tendéncia para
todos os pontos era o de atingir o maximo antes das 24 h e apresentar uma
gueda progressiva, enquanto no estudo de caso 2 alguns pontos
apresentaram este maximo bem préximo ao final e os valores referentes
aos pontos 4 e 7, meio e final da face inferior do tijolo, ainda estéo
apresentando um comportamento crescente.

Pensando na questdo da economia de energia, 0 modo de operacao
em que se reduz o tempo de residéncia, visando o dobro da produtividade
do secador. Os estudos de caso 7 e 9 obtiveram um valor médio de
umidade satisfatério, segundo a Figura 5.25. Na Figura 5.31 sdo
mostradas as curvas dos gradientes de umidade e temperatura para o
estudo de caso 7.
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Figura 5.31 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 7
(uo=0,5ms™ T, =120°C, tg =22 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os gradientes internos de umidade e de temperatura ao final de 22
h sdo mais altos nos pontos 1, 4 e 7 (regido inferior), chegando a quase 5
vezes maiores do que o0s encontrados nestes mesmos pontos para o estudo
de caso 1. Os gradientes de temperatura também variam muito entre os
pontos em que foram calculados e chegam ao final do processo com
valores até 2 vezes maiores que 0s mesmos pontos avaliados no estudo de
caso 1.

Estes resultados indicam que é necessario um tempo adicional
dentro do secador apdés o término da secagem para que ocorra uma
reducdo destes gradientes e que, ao sair do secador, estas tensdes internas
estejam em um minimo, de modo a ndo causarem defeitos nos passos
seguintes.

Com estes resultados observa-se que 0s parametros operacionais
escolhidos influem néo apenas em trocas de massa e energia entre 0 meio
poroso e o ar de secagem, eles influenciam também parametros
calculados internamente no tijolo.

A medida que ocorre um aumento da velocidade do ar de secagem
,0s gradientes finais de temperatura e de umidade diminuem e os valores
méaximos calculados no inicio também apresentam valores menores.
Outra particularidade observada é que os maiores valores de gradiente
calculados ocorrem no ponto 3, para as demais velocidades é no ponto 2.
Tal resultado também foi encontrado no estudo de caso 7.

5.3. CONSUMO DE ENERGIA
Como descrito no capitulo de metodologia, o calculo da energia
consumida na secagem ocorre pela soma da energia consumida para
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evaporagdo da agua e o calor isostérico de evaporacdo. Como descrito no
apéndice A, este calor esta relacionado com a ligacdo da &gua com 0 meio
poroso, ja que se torna mais dificil retirar &gua do tijolo a medida que a
quantidade de &gua no seu interior é reduzida.

A Figura 5.32 apresenta os gréficos com os valores desta energia
para a retirada de agua ao longo do tempo. A Figura 5.33 apresenta um
comparativo entre os estudos de caso 1, 4, 7 e 10, possibilitando uma
analise da influéncia do modo de operacéo no gasto de energia.

Figura 5.32 - Energia consumida para a retirada de agua do tijolo: (a) estudos de
caso 1, 2 e 3; (b) estudos de caso 4, 5 e 6; (c) estudos de caso 7, 8 e 9 e (d) estudos
de caso 10, 11 e 12.
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura 5.33 - Comparativo entre os modos de operagdo para a energia consumida
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Nestas figuras é possivel observar a forte dependéncia que existe
entre o fluxo de saida de agua e a energia consumida para a sua retirada.
Os estudos de caso em que a velocidade de entrada do ar de secagem era
de 0,2 m s apresentaram um aumento progressivo até a metade do tempo
de residéncia e os dois estudos de caso com tempo de residéncia reduzido,
8 e 11, ainda consumiam ao final do processo valores consideraveis de
energia, devido a existéncia significativa de umidade no seu interior. Ao
final da secagem, devido a baixa quantidade de agua no interior do meio
poroso, a tendéncia é que cada vez menos energia seja gasta nestas secoes,
com excecdes feitas aos estudos de caso 2, 5, 8 e 11 que representam 0s
casos em que a velocidade de injecdo do ar de secagem é menor e que
resultam em taxas menores de saida no inicio do processo e maiores ao
final, como visto na Figura 5.25 e isto leva a um comportamento
semelhante dos gréaficos de energia consumida para a evaporagao da gua.

A Figura 5.34a apresenta um comparativo entre o calor de
evaporacdo da agua e o calor isostérico ao longo do tempo. Enquanto a
Figura 5.34b apresenta uma curva da energia consumida em funcéo do
contetido de umidade.
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Figura 5.34 — (a) Comparativo de calor isostérico e calor de evaporagdo e do
tempo para o estudo de caso 1 e (b) energia gasta em fungdo do contetido de
umidade para o estudo de caso 1 (uy = 0,5 ms™, T, =120 °C, t; =44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Através desta imagem é possivel afirmar que, de modo geral, o
calor de evaporacdo € mais determinante para o valor final do calor
isostérico. Este resultado indica que existe pouca ligacdo entre a dgua € 0
meio poroso, uma vez que o valor do calor isostérico se manteve
praticamente constante durante todo o periodo da secagem, mesmo
guando a umidade no interior do meio poroso ja estava bastante proxima
a zero. O formato da curva do calor isostérico é explicado relacionando
este grafico com as curvas do fluxo de massa, ja que apos a metade do
tempo de residéncia a saida de massa praticamente cessa e neste tempo o
valor do calor isostérico € um valor maximo.

Na Figura 5.34b observa-se a dependéncia entre a energia
consumida na secagem e o conteldo de umidade. Nesta curva se observa
como para baixos valores de umidade a energia gasta € minima,
reafirmando que o calor isostérico calculado é significativamente menor
que o calor de evaporacdo. A energia para a retirada de umidade possui
um valor maximo para um contetdo de umidade de aproximadamente 8
%.

5.3.1L DESEMPENHO DA SECAGEM SIMULADA

Na Figura 5.35 sdo apresentados os graficos de eficiéncia de uso
da energia térmica ao longo do tempo. Nesta figura os gréficos estdo
divididos para a comparacdo do efeito de aumento e reducdo da
velocidade de entrada do ar de secagem na eficiéncia.
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Figura 5.35 - Eficiéncia do uso de energia ao longo do tempo para: (a) estudos de
caso 1, 2 e 3; (b) estudos de caso 4, 5 e 6; (c) estudos de caso 7, 8 e 9; (d) estudos
de caso 10, 11 e 12
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Assim como visto na Figura 5.33, o comportamento dos graficos
de eficiéncia no uso da energia térmica para os estudos de caso em que
uy € 0,5 mste 15 ms?é semelhante entre si. Ambos atingem uma
eficiéncia maxima logo no inicio do processo de secagem e decaem
progressivamente até o final da secagem, onde a eficiéncia é préxima de
zero. Esta eficiéncia é baixa devido a inexisténcia de agua livre para se
evaporar e o tijolo também se encontra em uma situagdo proxima do
equilibrio térmico.

A menor eficiéncia encontrada nos estudos de caso 3, 6, 9 e 12, em
comparagdo com os estudos de caso 1, 4, 7 e 10 corrobora com a
afirmacgdo de Defraeye et al. (2012) e Kudra e Mujumdar (2009) de que
na segunda etapa da secagem um aumento da vazao de ar quente ndo vai
afetar significativamente a taxa de secagem; assim, esse aumento de uy,
vai levar a uma reducdo da eficiéncia de uso da energia, j& que a
guantidade de energia fornecida ao sistema é trés vezes maior e a energia
consumida é cerca de 10 % menor .

Os estudos de caso em que u, € 0,2 m s apresentam uma
eficiéncia de uso da energia significativamente maior. Esta eficiéncia é
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devido as altas quantidades de umidade existentes no meio poroso durante
todo o tempo de secagem, quando comparada com os estudos de caso em
gue u, é maior. Os estudos de caso 8 e 11 apresentam valores altos de
eficiéncia térmica alta até o final do processo devido a existéncia de
umidade no final do meio poroso até a secagem, que, como visto na Figura
5.25, a quantidade de umidade no interior do meio poroso &
significativamente maior que nos outros estudos de caso. Este resultado
também indica que a energia é melhor aproveitada, pois esta tem um
contato maior com o meio poroso, permitindo uma difusdo interna de
calor na massa de ar, ocorrendo um fluxo interno de calor das camadas
superiores (mais quentes) para as inferiores (mais frias).

De modo geral, a eficiéncia calculada foi mais alta do que a
calculada por outros autores em outros processos de secagem convectiva
com secador tipo tanel em territdrio brasileiro (ALMEIDA, 2009), que
calcularam valores inferiores a 10 %, mas ainda sdo baixas comparadas a
outros métodos de secagem em materiais ceramicos. Utlu e Hepbasld,
(2014) calcularam eficiéncias globais superiores a 60 % para a secagem
de ceramicas do tipo spray e proximo a 50 % com o uso de secadores
verticais.

Na Figura 5.36 é apresentado um comparativo da eficiéncia
instantanea do consumo de energia térmica entre os estudos de caso 1, 4,
7 e 10. A andlise desta figura evidenciard a influéncia do modo de
operacdo na eficiéncia térmica.
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Figura 5.36 - Eficiéncia do uso de energia em funcédo da posi¢do para os estudos
decaso1,4,7e10
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os estudos de caso 1 e 4 diferem entre si na distribuicdo de
temperatura dentro do secador: o estudo de caso 4 esta sujeito a um campo
de temperaturas maior e isso se observa nos maiores valores de eficiéncia
logo no inicio da secagem. A peca entra fria no secador e é submetida a
temperaturas préximas a 50 °C, valor maior que os 40 °C do estudo de
caso 1. Isso levara a uma movimentacdo mais rapida de umidade em
direcdo a superficie da peca e, consequentemente, a saida de umidade
mais rapida. Mas a tendéncia é que esta eficiéncia caia de maneira mais
acelerada do que nos outros casos pois a medida que o tijolo se torna mais
Seco, a energia aproveitada por este passa a Ser menor e a energia
fornecida é crescente. Esta influéncia do aumento de temperatura do ar de
secagem também é visto no estudo de caso 10, quando comparado ao
estudo de caso 7. De modo geral, estes dois estudos de caso apresentam
uma eficiéncia de uso da energia térmica menor no inicio, devido a um
aquecimento menos eficiente, uma vez que o tempo de contato entre o ar
de secagem e 0 meio poroso é menor, ja que nestes dois estudos de caso
0 tempo total de operacdo é de 22 h, pois o tijolo se move mais rapido
dentro do secador.
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Na Tabela 5.4 sdo apresentados a quantidade total de calor
fornecido para cada estudo de caso, bem como a energia total consumida
e a eficiéncia global do processo.

Tabela 5.4 - Valor total da energia fornecida e consumida e eficiéncia global da

secagem

Estudos de caso Energia Energia  Eficiéncia
u consumida fornecida global
msy T=® O | Tavn wn )

0,5 146,7356 | 1498,8926 | 9,7896
0,2 393 44 148,3333 | 631,2926 | 23,4968
1,5 134,5537 | 4496,6777 | 2,9923
0,5 154,7645 | 1682,2711 | 9,1997
0,2 413 44 156,7906 | 672,9084 | 23,3004
1,5 138,2202 | 5046,8132 | 2,7388
0,5 143,4633 | 1484,7083 | 9,6627
0,2 393 22 145,2154 | 593,8833 | 24,4518
15 132,7119 | 4454,1250 2,9795
0,5 149,3912 | 1670,3875 | 8,9435
0,2 413 22 153,5701 | 668,1550 | 22,9842
1,5 136,8885 | 5011,1625 | 2,7317

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os estudos de caso que apresentaram uma menor eficiéncia global

sdo aqueles em que u, é 1,5 m s (estudos de caso 3, 6, 9 e 12),
apresentando 0s menores valores nos estudos de caso em que a
temperatura do ar de secagem foi aumentada (6 e 12). A energia total
consumida nos estudos de caso 3, 6, 9 e 12 sdo menores que os valores
para os demais estudos de caso do mesmo modo de operacdo, este fator
pode ser atribuido a maior capacidade que este ar a alta velocidade tem
de carregar a umidade, sem que haja a necessidade de evaporagéo da agua.
Em todos os estudos de caso em que uy ¢ 0,5 m s (estudos de caso

1, 4, 7 e 10), a secagem pode ser considerada completa, pois deixa o
material com um conteldo médio de umidade inferior a 1 % e uma
distribuicdo homogénea de umidade. Desse modo, um aumento de
velocidade é desnecessario do ponto de vista econdmico e técnico; do
ponto de vista econdmico pois uma maior vazdo de entrada de ar de
secagem levariam a maiores custos operacionais e do ponto de vista
técnico pois uy de 1,5 m s leva a um fluxo de saida de massa préximo
ao valor reportado na literatura como causador de fissuras na pega. O
mesmo pode ser dito dos estudos de caso em que O ar possui maior
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temperatura, que também resulta em maiores fluxos de saida de 4gua no
inicio da secagem.

Os estudos de caso de 7 a 12 possuem um transiente menor, devido
ao aumento da velocidade de movimentacdo do meio poroso e esta tem
efeito de reducdo do tempo de contato entre ar de secagem e tijolo, o que
resulta em uma menor retirada de umidade do meio poroso nos estagios
iniciais da secagem. Ainda assim, os estudos de caso 7, 9, 10 e 12 ainda
conseguiram atingir valores finais de contetdo de umidade do tijolo
adequados. Ao final do processo, estas pecas contém uma distribuicdo
homogénea de umidade.

Assim, o0 aumento da velocidade de movimentacdo interna da
vagoneta é uma alternativa valida para a redugdo do consumo de energia,
pois 0 tempo necessario para o deslocamento no interior de todo o secador
é reduzido pela metade, o que resulta no dobro de produtividade.

A modelagem e posteriores simulagdes realizadas no presente
trabalho sdo fruto de uma analise de secagem reduzida a um tijolo, uma
vez que um dos objetivos do presente trabalho era a andlise de como a
secagem ocorre de maneira local na peca. Uma analise global permitiria
calcular outras perdas, além de verificar a influéncia da posi¢édo do tijolo
dentro da vagoneta na taxa de secagem e no conteldo de umidade ao
longo do tempo.

A analise feita considera que a vagoneta deve percorrer todo o
secador. Caso 0 secador possua portas laterais que permitam a saida e
entrada de vagonetas, é possivel um melhor aproveitamento energético,
sendo que em algumas situagdes, como a dos estudos de caso 1, 3,4, 6,9
e 12, a secagem ja estd encerrada com pouco mais da metade do trajeto
total percorrido, o que viabilizaria a retirada destas vagonetas e insercao
de outras, o0 que também resultaria em um aumento de produtividade.

Os resultados aqui obtidos devem ser usados como passo inicial
em um projeto técnico de otimizacdo da eficiéncia energética da secagem,
gue buscaria um ponto 6timo de operacdo que também esteja de acordo
com os padr8es técnicos que a inddstria e 0 mercado exigem.

5.4, RESUMO DOS RESULTADQOS OBTIDOS

A possibilidade de utilizar um software computacional para a
simulacdo do processo de secagem permitiu a construgdo de uma
geometria complexa com uma malha refinada e esta levou a obtencéo de
resultados distribuidos localmente, mostrando como a secagem é um
processo que ocorre de maneira ndo uniforme ao longo da peca.

As conclusdes obtidas neste trabalho séo as seguintes:
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FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE QUANTIDADE DE
MOVIMENTO, ENERGIA E MASSA:

e 0s maiores valores calculados para a velocidade estéo no topo da
camada limite formada pelo escoamento do ar proximo as
paredes do tijolo;

e 0s coeficientes de transferéncia convectiva possuem valor
maximo na face frontal do tijolo e os menores valores na face de
tras;

o a face frontal é aquecida mais rapidamente e a face de tras é a
gue possui 0s menores valores de temperatura;

e ataxa de secagem atinge os maiores valores na face frontal e os
menores na face de tras;

e 0 corpo nunca entra em equilibrio térmico com o ar, devido ao
modo de operagdo do secador, em que o ar de secagem possui
uma temperatura crescente.

INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM:

e aespessura da camada limite & maior para a velocidade de 0,05
ms*;

e quanto maior a velocidade do ar de secagem, maior 0s
coeficientes de transferéncia convectiva e as taxas de secagem;

e a taxa de aquecimento é pouco influenciada pelo aumento da
velocidade do ar de secagem;

e para alguns estudos de caso a secagem nao foi completada para
a velocidade de 0,05 m s, enquanto para as velocidades de 0,5
ms?tel,5ms?oconteddo final de umidade sempre ficou abaixo
de 1 %;

e 0 aumento da velocidade do ar de secagem resultou em menores
valores dos gradientes residuais de temperatura e umidade,
indicando uma maior “estabilidade” da peca;

o aeficiéncia de consumo de energia global foi inferior a 5 % para
a velocidade de 1,5 m s e superior a 60 % para a velocidade de
0,05 mst;

e quanto maior a velocidade do ar de secagem, menor a eficiéncia
no uso desta, mas os gradientes calculados nestes estudos de caso
foram menores, o que indica um produto de maior qualidade;

101



e ataxade retirada de agua é um fator que pode levar a ocorréncia
de quebras e deformacGes na peca. Logo, a velocidade de entrada
do ar de secagem é um fator importante a se analisar.

AO SE AUMENTAR A TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM:

e 0aumento da temperatura do ar de secagem levou a formacéo de
maiores gradientes de temperatura do ar na superficie do meio
poroso, o que resultou em maiores valores dos coeficientes
convectivos;

e 0 aumento da temperatura favorece o coeficiente de difusdo de
umidade no meio poroso. Com esta maior temperatura do ar de
secagem, o tijolo foi aquecido mais rapidamente, o que resultou
no aumento dos valores da taxa de secagem;

e por aumentar as taxas de secagem e fazer com que a retirada de
umidade se encerre mais cedo, 0 aumento da temperatura do ar
de secagem resulta na redugdo dos gradientes residuais de
umidade e temperatura;

e aenergia fornecida pelo ar e a fragdo efetivamente usada para a
secagem aumentam com a temperatura, 0 que resulta em um
processo mais eficiente.

AO SE REDUZIR O TEMPO DE RESIDENCIA:

e com o aumento da velocidade de deslocamento do tijolo, o tempo
total de contato entre o0 ar e 0 meio poroso ¢ reduzido e as taxas
de secagem e coeficientes de transferéncia convectiva atingem
0s menores valores comparados a outros estudos de caso com a
mesma velocidade de entrada do ar de secagem;

e para os estudos de caso em que u, = 0,2 m s, o produto final
contem valores muito proximos a 1 %, que é o maximo desejado;

e 0s gradientes residuais calculados atingem valores cerca de cinco
vezes maiores que os calculados para estudos de caso com a
mesma velocidade de entrada do ar;

o a eficiéncia no uso de energia destes estudos de caso é menor
comparada aos demais que mantém o tempo total de 44 h.

GRADIENTES INTERNOS:
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e 0s menores valores calculados para os gradientes residuais foram
no estudo de caso 6, onde o ar de secagem possui uma maior
temperatura e velocidade;

e gradientes internos residuais elevados resultam em quebras nos
tijolos quando estes sdo colocados na etapa de queima, mas a
literatura ndo contem valores quantitativos em que estes defeitos
de fabricacdo ocorrem;

e 0s maiores valores de gradientes internos foram calculados nos
estudos de caso 7, 8 e 9, em que o tempo total de operagdo é de
22 h.

CONSUMO DE ENERGIA:

e 0 aumento de temperatura e de velocidade do ar de secagem sdao
fatores que levam a um maior gasto de energia em combustivel
para aquecimento do ar de secagem, além de demandar uma
maior vazdo de ar;

e 0aumento da temperatura do ar de secagem aumenta a eficiéncia
do consumo de energia;

e 0 aumento da velocidade de entrada do ar de secagem reduz a
eficiéncia do consumo de energia;

e a reducdo do tempo de residéncia da peca dentro do secador
reduz o tempo total da secagem, mas leva a uma menor eficiéncia
de consumo energético.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram a importancia
da melhor escolha dos pardmetros operacionais tanto para a adequada
secagem da peca (gradientes residuais, aquecimento) quanto para a
eficiéncia do secador (taxa de secagem, consumo de energia).

Profissionais da area tem dois interesses principais quanto a
operacdo de secagem que s&o: a obtencdo de uma peca de boa qualidade,
0 que minimizara as chances de quebra durante a etapa de queima e um
melhor aproveitamento de energia durante a operacéo.

Sobre o produto final da secagem, os resultados aqui obtidos
indicam que os atuais parametros de operacdo (u, = 0,5 m s, Tar, =120
°C, t = 44 h) resultam em um produto final com umidade inferior a 1 %.
Tomando os valores calculados dos gradientes internos como referéncia
e buscando as suas reducGes para um processo de queima com menos
probabilidade de quebra devido as tensdes internas, recomenda-se 0
aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem. Entretanto, a
elevacdo destes parametros resulta em maiores gastos de energia, ja que
Sera necessario aumentar a vazao do ar e a queima de mais combustivel.
Outra questdo a ser analisada é a de que a elevacdo destes pardmetros
resulta em maiores taxas de secagem no inicio do processo, momento em
gue a deformacéo da peca tem maior probabilidade de acontecer, devido
a ocorréncia do encolhimento.

A redugdo de u, para 0,2 m s resulta em um consumo energético
mais eficiente, estando na faixa 22 — 24 %, e o produto final das
simulagBes com tempo de residéncia de 44 h possui um contetdo de
umidade de aproximadamente 0,5 %. Em contrapartida, os gradientes
internos residuais nestes estudos de caso (2, 5 8 e 11) sdo
significativamente maiores que nos demais.

Sobre 0 consumo de energia no processo, a primeira proposta é a
de se reduzir o tempo total de operacdo, aumentando a velocidade de
deslocamento da peca no interior do tunel. Esta pratica resulta em taxas
menores de secagem durante todo o processo, 0 que é desejavel para se
reduzir a probabilidade de deformacédo no inicio do processo; entretanto,
a peca, ao final da secagem, possui gradientes internos significativamente
mais elevados em relacéo a peca obtida ao final do estudo de caso padrao.
A auséncia de estudos na literatura sobre estes gradientes residuais
internos na etapa de secagem e suas possiveis consequéncias para
qualidade do produto final, impede que se chegue a uma concluséo sobre
0 que poderia ocorrer na etapa de queima. Para se reduzir estes gradientes
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internos, pode-se combinar com este aumento da velocidade da peca, 0
aumento da velocidade e/ou temperatura do ar de secagem.

6.1.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Como forma de enriquecer a discussdo e aumentar a sua

aplicabilidade pratica, recomendam-se 0s seguintes tépicos a serem
abordados em futuros trabalhos deste mesmo tema.

modelo matematico que envolva a influéncia da posicéo do tijolo
dentro da vagoneta nos fendmenos de transferéncia de calor e de
massa durante a secagem;

criacdo de um modelo com malha mével para levar em conta o
efeito de encolhimento do meio poroso;

experimentos que avaliem os parametros criticos que resultam
em defeitos na peca durante a secagem para que Se insira-0s na
simulacéo;

avaliacdo da qualidade da peca antes e ap6s 0 processo da queima
para os diferentes estudos de caso aqui propostos;

estudo do consumo de energia em diferentes estagdes do ano;
modelagem e simulagdo do secador em escala global, levando
em consideracdo todas as correntes de entrada e saida, perdas
pela parede e ventiladores internos;
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APENDICE A — CALOR ISOSTERICO

O calor isostérico no presente trabalho é um termo adicional g;g;
adicionado a entalpia de evaporacao na Equacéo (4.16) para se realizar o
calculo da quantidade de energia necessaria para a retirada de agua do
meio poroso.

O método utilizado para o calculo do calor isostérico é usando a
equacdo de Clausius-Clapeyron (WANG; BRENNAN, 1991) e a
isoterma, que no caso do presente trabalho € a de Henderson-Thompson,
dada pela Equagdo (3.7).

Para a agua pura e adsorvida no tecido tem-se as Equacdo (A.1) e

(A.2). Subtraindo-se a primeira da segunda obtém-se a Equacéo (A.3).
9In(Psar) _ AHy

oT RT? (A'l)
dln(P,) q

—or — R (A-2)
al w is

o = (A3)

Em que a,, é a atividade da agua. Integrando de modo indefinido
a Equacéo (A.3) em relacéo a temperatura.

In(a) = — (q—) S+ C (A4)

R

Em que C é uma constante de integracdo adimensional.

O primeiro passo é utilizar a isoterma para se determinar a umidade
relativa do ar para uma faixa de variacdo de temperatura e umidade de
equilibrio. Na Tabela A.1 estdo os dados de umidade, obtidos através da
Equacéo (4.22).

Tabela A.1 - Valores da umidade relativa do ar para diferentes valores de
temperatura e umidade no tijolo

Xe
T (°C) 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03 0,001
40 0,999658 | 0,9944 | 0,9492 | 0,7443 | 0,3011 | 0,0005
50 0,999780 | 0,9958 | 0,9570 | 0,7626 | 0,3149 | 0,0005
60 0,999859 | 0,9969 | 0,9635 | 0,7802 | 0,3284 | 0,0005
70 0,999910 | 0,9977 | 0,9691 | 0,7963 | 0,3417 | 0,0006
80 0,999942 | 0,9982 | 0,9738 | 0,8112 | 0,3547 | 0,0006
90 0,999963 | 0,9987 | 0,9778 | 0,8249 | 0,3674 | 0,0006
100 0,999976 | 0,9990 | 0,9812 | 0,8377 | 0,3799 | 0,0007
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para cada valor diferente de X, sera calculado por regresséo linear
um valor de g;; usando a Equacdo (A.4). As Tabelas A2 a A7
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apresentam os resultados destas regressdes lineares da Equacédo (A.4) para
todos os valores de X, presentes na Tabela A.1.

Tabela A.2 - Umidade relativa em funcdo da temperatura para umidade de
equilibrio de 0,15

In(a,) ~ (K
-3,4206.10% 0,0032
-2,2002.10" 0,0031
-1,4101.10" 0,0030
-0,9000.10 0,0029
-0,5800.10 0,0028
-0,3700.10 0,0028
-0,2400.10 0,0027

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Tabela A.3 - Umidade relativa em funcdo da temperatura para umidade de
equilibrio de 0,12

In(a,) ~ (K
-0,0056 0,0032
-0,0042 0,0031
-0,0031 0,0030
-0,0023 0,0029
-0,0018 0,0028
-0,0013 0,0028
-0,0010 0,0027

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Tabela A.4 - Umidade relativa em funcdo da temperatura para umidade de
equilibrio de 0,09

In(a,) ~(K?)
-0,0521 0,0032
-0,0440 0,0031
-0,0371 0,0030
-0,0314 0,0029
-0,0265 0,0028
-0,0225 0,0028
-0,0190 0,0027

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Tabela A5 - Umidade relativa em funcdo da temperatura para umidade de
equilibrio de 0,06

In(a,) - (K?)
-0,2953 0,0032
-0,2706 0,0031
-0,2482 0,0030
-0,2278 0,0029
-0,2092 0,0028
-0,1925 0,0028
-0,1771 0,0027

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Tabela A.6 - Umidade relativa em funcdo da temperatura para umidade de
equilibrio de 0,03

In(ay,) - (K?)
-1,2003 0,0032
-1,1555 0,0031
-1,1135 0,0030
-1,0738 0,0029
-1,0365 0,0028
-1,0013 0,0028
-0,9678 0,0027

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Tabela A.7 - Umidade relativa em funcdo da temperatura para umidade de
equilibrio de 0,001

In(ay,) ~ (K
-7,6009 0,0032
-7,6009 0,0031
-7,6009 0,0030
-7,4186 0,0029
-7,4186 0,0028
-7,4186 0,0028
-7,2644 0,0027

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A partir dos dados das tabelas anteriores foi feita a regressdo linear
para a obtencdo de valores do calor isostérico para cada valor de X,. O
resultado esta apresentado na Tabela A.8
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Tabela A.8 - Resultados da regressdo linear.

Xe Qist (k‘] kg-l K-l) R2
0,001 306,6880 0,8132
0,03 212,8340 0,9789
0,06 108,4922 0,9834
0,09 30,4175 0,9849
0,12 4,2046 0,9626
0,15 1,1507 0,9204

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A partir da Tabela A.8 uma nova correlago é feita entre os valores
do calor isostérico e do contetdo de umidade. O modelo escolhido para
esta correlacdo é a Equacdo (A.5), uma funcéo logistica sigmoidal (VON

SEGGERN, 2006):

A

Tist = oK Xp)
Em que k, A e X, sdo pardmetros do modelo. Os resultados desta
regressdo estdo apresentados na Tabela A.9:

Tabela A.9 - Parametros da regressao

(A.5)

Parametro Valor
k -44,6297
X, 0,0392
A 360,6208 kJ kgt K1
R? 0,9978

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A Figura A.1 representa graficamente o comportamento de g;;; em

funcéo de X,:
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Figura A.1 - Representacéo gréfica do calor isostérico
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

123



124



APENDICE B — CURVAS DOS GRADIENTES INTERNOS

Para o célculo dos gradientes internos de umidade e temperatura
foram usadas as Equacdes (4.45) e (4.46), respectivamente, em 9 pontos
que estdo representados na Figura 4.6.

As Figuras B.1 a B.12 apresentam estas curvas para todos os
estudos de caso:

Figura B.1 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 1
(uo =0,5ms?, T, =120 °C, tp = 44 h).

@ (®)

aradiente de umidade (m")
gradiente de termperatura (K m")

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Figura B.2 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 2
(1o =02ms™, T, =120°C, tg = 44 ).

(a)

A
<

gradiente de termperatura (K m')

=
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura B.3 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 3

(uo=15ms™, T, =120°C, tp =44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura B.4 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 4

(uo=05ms?, T,,, = 140°C, t = 44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura B.5 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 5

(uo=02ms™ T, =140°C, tp =44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura B.6 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 6

(uo=15ms* T, =120°C, tp =44 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura B.7 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 7

(4o =05ms?, T,,, = 120°C, tp =22 h).
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Figura B.8 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 8

(o =0,2ms™, T, =120°C, t, = 22 h).

p—

@ —=
2504 —_pontod
22 s — e

—pento!

wl ==

o o

E i« / Y poni

ER /

g

E 1z

E .

8w / ) ==

H .

2 / e

e A

g 0.5 /\ ‘\
02 i e

= \\_
TS TR LS 2
tempe ()

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

®

aradiente de termperatura (K m')

127



Figura B.9 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 9

(o = 1,5m s, T, =120°C, t, = 22 h).
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Figura B.10 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 10

(4o =05ms?, T,,, = 140°C, t =22 h).
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Figura B.11 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 11

(o =0,2ms™, T, =140°C, t, = 22 h).
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Figura B.12 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 12
(uo=15ms* T, =140°C, tp =22 h).
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APENDICE C -~ NUMERO DE BIOT

Bergman et al. (2011) ao apresentar as defini¢cdes, e equaces, para
transferéncia de calor e de massa descreve a possibilidade de se fazer uma
andlise destas transferéncias considerando o sélido como um agrupado,
um dnico corpo. Esta analise consideraria apenas a variacdo de
temperatura ou concentragdo com o tempo, desconsiderando a posi¢do
dentro do corpo.

No item 5.1.3. do presente trabalho, a conclusdo que se chega é de
gue temperatura e concentracdo variam também com a posic¢ao no tijolo
durante boa parte da secagem.

Esta andlise pode ser feita de dois modos: através do calculo dos
gradientes internos em pontos distintos e através do nimero de Biot. O
primeiro método foi apresentado no item 5.2.; enquanto o segundo sera
aqui apresentado, para o Estudo de caso 1 (uo = 0,5 ms*, T, =120 °C,
tg =44 h).

Por definigdo o nimero de Biot é a razdo entre resisténcias externa
e interna a transferéncia de calor e de massa, e sdo apresentadas pelas

Equagdes (C.1) e (C.2):
Bi = % (C.1)
Biy, = 2 (C.2)
Onde: -

Bi, Bi,,: nimero de Biot para transferéncia de calor e de massa,
respectivamente

L.: comprimento caracteristico (m)

h, h,,: coeficiente de transferéncia convectiva de calor e de massa,
respectivamente (W m2 K1) (m s™)

k,: condutividade térmica da matriz porosa (W m™* K1)

Dy difusividade da agua no interior da ceramica, corrigida pela
tortuosidade (m? s™)

Nas equacBes anteriormente apresentados, o termo L, é o
comprimento caracteristico, que depende da forma geométrica do corpo,
por onde est4 passando o escoamento. Os resultados para 0 nimero de
Biot serdo apresentados para 5 se¢des diferentes, com diferentes valores
para o comprimento caracteristico. Para as secfes frontal e traseira do
tijolo, bem como o célculo envolvendo toda a geometria, este
comprimento caracteristico utilizado sera a razdo do volume do tijolo,
sobre a &rea do mesmo exposta ao escoamento. Para as paredes externas,
se considera um escoamento sobre placa plana, desse modo, o
comprimento caracteristico serd o comprimento do tijolo e para as paredes
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internas, se considera escoamento no interior de um duto, cujo
comprimento serd o didmetro hidraulico dos furos. A Tabela C.1
apresenta estas relacdes.

Tabela C.1 - Valores para 0 comprimento caracteristico

Setor Formula Valor (m)
Frontal v
Traseira L.=— 0,036
Geometria completa A
Paredes externas L.=1L 0,2
Interior dos furos L, = % 0,037

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Onde:
L: comprimento do tijolo (m)
V7 volume do tijolo (m3)
A: area superficial do tijolo (m?)
P: perimetro da secdo reta do furo (m)

Na literatura, alguns autores consideram que para valores de Biot
menores do que 0,1, o problema é de conveccdo dominante, assim, 0s
gradientes internos podem ser desprezados e 0 corpo tratado como um
objeto Unico; quando o valor de Biot é maior do que 0,1, o problema é de
difusdo dominante, resultando em gradientes internos significativos
(KRIAA et al., 2013). Para o caso de Bi < 0,1, a temperatura do corpo
pode ser dada pela Equacéo (C.3):

"o — exp(—BiFo) (C.3)

To—Teo

Onde:
T, T, e T,: temperatura do objeto, inicial do objeto e do meio,
respectivamente (K)

Fo: nimero de Fourier, dado por ‘Z—zt onde «a ¢ a difusividade térmica (m?
c
s1) et otempo (h)
O ndmero de Biot de massa e de temperatura, calculado,

considerando diferentes setores, no estudo de caso 1 é apresentado na
Figura C.1:
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Figura C.1 - NUmero de Biot de: (a) transferéncia de calor e (b) transferéncia de
massa

Fromal
(b) — Frontal
-~ Trassrrs

(a)

10000

g

Nmero de Biot para
8

Namero e Biot para
transferéncia de massa

2]

30F 12 16 2 24 H W s @ 4
Tenpo (h)

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

O numero de Biot para transferéncia de massa possui valores
significativamente maiores do que 1, assim, o calculo dos gradientes se
mostra necessario e os valores encontrados, que foram apresentados no
item 5.2. e Apéndice B. Pode-se observar que o nimero de Biot apresenta
uma queda, em todos os setores, a partir de 24 h, momento em que a
retirada de &gua é reduzida a valores baixos, ocorrendo redugdo dos
gradientes internos de massa.

A Figura C.3a apresenta o nimero de Biot para transferéncia de
calor. As regifes que possuiam os maiores valores para os coeficientes de
calor, frontal e paredes externas, apresentaram resultados de Biot
superiores a 1, indicando a existéncia de gradientes significativos. Em
contrapartida, os valores para as demais regides foram baixos, indicando
resisténcia externa significativa e distribuicdo de temperatura
homogénea. O resultado ao se tratar o corpo como um todo foi constante,
préximo a 0,2. Todo o corpo é considerado termicamente espesso,
desmotivando esta anélise do corpo como um todo. A Figura C.2
apresenta uma comparacao do resultado através da simulacéo e o obtido
pela Equacdo (C.3):
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Figura C.2 - Célculo da temperatura adimensional
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Como esperado, os valores encontrados pelo método de calculo do
corpo agrupado ndo se encontra em sintonia com aqueles da simulagéo.
O resultado fornecido pela Equacdo (C.3) indica que com uma hora de
operacao a temperatura do corpo é a mesma que a do ar, mesmo com uma
temperatura de operacao continuamente crescente.
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