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RESUMO 

 

O processo de secagem na indústria cerâmica visa a retirada de água da 

peça 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 túnel em contracorrente. Neste tipo de secador, tijolo e ar 

entram em vértices contrários e escoam em diferentes sentidos. A 

modelagem deste processo considerou os fenômenos de transferência de 

quantidade de movimento no ar de secagem e a transferência de calor e 

de massa entre o ar de secagem e o meio poroso. Doze estudos de caso 

foram simulados variando parâmetros de temperatura e de velocidade do 

ar de secagem e tempo de residência do tijolo no secador. Com os 

resultados espera-se que seja possível fornecer ao produtor subsídios 

teóricos de modo a se melhorar a produção, com um produto de maior 

qualidade 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 transferência 

convectiva e taxas de secagem. Para maiores velocidades, os gradientes 

internos residuais calculados apresentavam os menores valores. Contudo, 

a eficiência no uso da energia é menor quanto maior for a velocidade de 

entrada do ar. Já o aumento da temperatura do ar de secagem causa a 

elevação dos coeficientes de transferência convectiva, aumento das taxas 

de secagem e da eficiência no consumo de energia e uma redução nos 

gradientes residuais. A redução do tempo de residência do tijolo dentro 

do secador reduz o tempo total demandado pela secagem, levando a um 

menor gasto de combustível. Nestes estudos de caso, as taxas de secagem 

e os coeficientes de transferência convectiva são 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-1 

obteve-se os maiores valores de eficiência 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 elevação da temperatura do ar de secagem 

combinada com um ar entrando com velocidade de 0,5 m s-1 apresentou 

os melhores resultados combinados de eficiência térmica e gradientes 

residuais. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numérica. Secagem de tijolos. 

Secador túnel. Cerâmica vermelha. Eficiência térmica. 
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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-1 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-1 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. INTRODUÇÃO 

Desde a revolução 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 disponível.  

Uma destas fontes de energia é o gás 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 não se tinha a tecnologia para 

se explorar e disponibilizar o gás como fonte energética até a década de 

90, consequência de anos de estudo e investimento em tecnologia de 

perfuração e extração (AL-MEGREN, 2012). 

Segundo relatório da Empresa Energética Brasileira (BRASIL, 

2015), entre os anos de 2005 e 2014 o gás natural representou 7 % das 

fontes energéticas brasileiras, atrás apenas da eletricidade, bagaço de cana 

e derivados do petróleo. 

Os motivos para este incremento no consumo são a alta 

disponibilidade de reservas e uma queima mais eficiente e limpa do que 

os derivados do petróleo. Alguns autores (WANG; ECONOMIDES, 

2009) preveem que na próxima década o gás natural ultrapassará o 

petróleo como o combustível mais utilizado no mundo. 

O setor industrial brasileiro consome cerca de 32,9 % da energia 

consumida no país anualmente (BRASIL, 2015) e este número vem 

caindo ao longo dos anos, não devido a um processo de retração industrial 

e sim à busca de novas tecnologias e estudos de eficiência energética.  

De toda a energia consumida no país, 1,9 % são consumidos pela 

indústria cerâmica (BRASIL, 2015). Esta indústria é um dos setores mais 

fortes dentro da construção civil no Brasil, em especial nas regiões 

sudeste e sul, onde existe oferta abundante de produtos cerâmicos dos 

mais diversos segmentos (ABC, 2015). O interesse por este setor ocorre 

pela abundância de matéria-prima no país, produção sem danos ao meio 

ambiente e maquinário relativamente simples para se iniciar a produção. 

É comum a existência de pequenas fábricas familiares, responsáveis por 

atender à demanda de uma pequena região. 

Todo processo industrial requer energia para se manter em 

funcionamento. Algumas indústrias, como é o caso da sucroalcooleira, 

podem ser autossuficientes, gerando sua própria energia a partir dos seus 

insumos, podendo até comercializar a energia gerada. A indústria 
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cerâmica no ano de 2014 consumiu o equivalente a 5079 ton de petróleo, 

cuja distribuição percentual por fonte se encontra na Tabela 1.1: 

Tabela 1.1: Consumo relativo do setor cerâmico em percentagem 

Fonte 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Lenha 50,1 49,9 49,1 50,6 50,4 50,7 50,5 51,2 51,9 52,3 

Gás Natural 24,3 25,5 25,0 24,0 23,7 25,4 27,3 27,4 26,7 26,4 

Óleo 

Combustível 
7,8 8,1 8,1 7,7 7,8 6,6 2,6 2,3 2,5 2,0 

Eletricidade 7,9 7,8 7,4 7,1 7,3 7,1 7,2 7,5 7,5 7,4 

Outras 9,8 8,7 10,4 10,6 10,8 10,1 12,3 11,6 11,4 11,9 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Fonte: Brasil (2015). 

Boa parte destes combustíveis é usada na indústria cerâmica para 

geração de energia térmica na fase da secagem e queima. A fase da 

secagem é considerada primordial, tanto para a determinação da 

velocidade total da produção, quanto da qualidade do produto final. A 

secagem, por ser um processo altamente consumidor de energia, é 

irreversível, requer um planejamento cuidadoso, de modo a se evitar 

imperfeições e quebras nas peças, além de promover uma melhor 

utilização de energia neste processo, que é bastante deficiente, chegando 

a ter uma eficiência inferior a 10% em algumas plantas.  

A secagem é um processo multifísico que envolve transferência de 

calor e massa entre ar e a peça cerâmica e que também é influenciada 

pelas condições de escoamento do ar de secagem. Em razão da típica 

complexidade da geometria e equações do sistema, métodos numéricos e 

softwares comerciais são usados para a resolução deste sistema de 

equações diferenciais. 

A modelagem matemática é um recurso de elevada utilidade, por 

fornecer a possibilidade de estudar um processo sem que se faça ensaios 

laboratoriais muitas vezes de características destrutivas com a amostra, 

como distribuição interna de umidade, características da matriz poroso, 

conteúdo de umidade, etc. A variação dos parâmetros operacionais de 

secagem (velocidade e temperatura do ar de secagem, tempo de residência 

do tijolo) no processo industrial, e até mesmo laboratorial com fins de 

experimento, pode resultar em prejuízos financeiros e operacionais. 

A área de simulação computacional é de destaque nas mais 

variadas áreas do conhecimento, em especial na Engenharia Química, 

com uma literatura vasta que inclui periódicos e livros que se dedicam 

exclusivamente a este tema. O avanço da tecnologia resultou no uso de 
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computadores domésticos mais velozes e no desenvolvimento da ciência 

responsável pelos métodos numéricos. A simulação computacional não 

fica a cargo apenas de grandes centros de pesquisa, estando cada vez mais 

disponível para a indústria e a academia. 

 

1.1. JUSTIFICATIVA 

As informações previamente apresentadas permitem a afirmação 

de que o setor cerâmico é de alta relevância no cenário industrial 

brasileiro da atualidade, servindo como justificativa para os estudos que 

visam o desenvolvimento de novas técnicas e o aprimoramento das 

existentes. 

A constante busca por otimização dos gastos energéticos da 

indústria foi outro fator motivador para o presente trabalho, 

principalmente se for pensando na possibilidade de se estudar a eficiência 

do consumo energético deste setor industrial, que é de interesse dos 

próprios fornecedores. A secagem por ser um processo irreversível e 

consumidor de energia incentiva pesquisas nas mais diversas áreas, dentre 

elas a cerâmica. 

Como dito anteriormente, ao se trabalhar com simulação 

computacional, fruto de uma modelagem matemática do fenômeno físico-

químico, é possível se estudar as variações do processo e propor 

melhorias para o processo industrial. 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é avaliar a influência que os parâmetros 

operacionais da secagem afetam no processo a nível interno e externo do 

meio poroso. Esta avaliação é feita através de um modelo construído com 

uma geometria 3D da  secagem convectiva contracorrente de um tijolo 

vazado de cerâmica vermelha. 

 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 obter uma distribuição local dos coeficiente de transferência 

convectiva de calor e de massa, bem como valores de 

temperatura e conteúdo de umidade; 
 estimar valores médios e máximos para a taxa de secagem em 

diferentes regiões do meio poroso; 
 avaliar a influência dos parâmetros operacionais, velocidade e 

temperatura do ar de secagem e tempo de residência; 
 obter perfis de temperatura e umidade do tijolo para todos os 

estudos de caso; 
 calcular o valor dos gradientes de temperatura e massa em nove 

pontos no interior do tijolo durante a secagem; 
 estimar o consumo de energia instantâneo e global em cada 

estudo de caso e avaliar como os parâmetros de operação 

interferem nestes. 
 

 

2.2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A presente dissertação contem seis capítulos e dois apêndices. 

O Capítulo 1 traz uma breve introdução sobre o panorama 

energético brasileiro atual e como este se relaciona com a indústria 

cerâmica. 

O Capítulo 2 apresenta os objetivos da dissertação, bem como a 

maneira em que esta está estruturada. 

O Capítulo 3 apresenta um panorama teórico do processo de 

secagem, focando na aplicação deste na indústria cerâmica. Ao seu final, 

traz uma breve revisão bibliográfica sobre simulação de secagem 

convectiva. 

O Capítulo 4 apresenta todo o equacionamento do problema de 

secagem convectiva, o que inclui as equações diferenciais de 

conservação, o cálculo de gradientes internos e o cálculo da eficiência 

energética. 
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O Capítulo 5 contém toda a análise e discussão dos resultados aqui 

obtidos. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões obtidas no presente estudo, 

as contribuições que este traz e sugestões para trabalhos futuros. 

O Apêndice A aborda a metodologia que resultou na expressão 

usada para o cálculo do calor isostérico. 

O Apêndice B apresenta as curvas obtidas do cálculo do gradiente 

de umidade e temperatura para os doze estudos de caso. 

O Apêndice C apresenta os resultados obtidos através do cálculo 

do número de Biot térmico e mássico. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo serão abordados os principais fenômenos de 

transferência relacionados ao processo de secagem e suas 

particularidades, a secagem no contexto da indústria cerâmica, além de 

um tópico dedicado ao estudo da eficiência térmica do mesmo. 

 

3.1. SECAGEM: ASPECTOS TEÓRICOS 

A secagem é uma das operações unitárias mais antigas aplicadas 

aos processos industriais (VASIć; GRBAVčIć; RADOJEVIć, 2014). 

Segundo Brosnan e Robinson (2003) e Mujumdar (2006), a secagem pode 

ser definida como a retirada de água de um produto úmido através do 

fornecimento de energia e posterior retirada dos vapores produzidos. Em 

termos fenomenológicos, se trata da transferência simultânea de calor e 

massa entre o material a ser secado e o 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 

quanto ao regime de operação (KEEY, 1972; BROSNAN; ROBINSON, 

2003). Segundo Keey (1972) um secador de regime de operação contínuo 

possui as vantagens de ocupar menos espaço físico, demanda menos 

esforço humano e seus produtos apresentam características mais 

uniformes. Por outro lado, um secador de regime de operação batelada é 

costumeiramente mais barato e fácil de operar, sendo adequado para 

operações com menor volume produtivo. A secagem em batelada ainda é 

amplamente usada na indústria de produtos alimentícios (AMJAD et al., 

2016). 

A secagem térmica pode ser dividida em quatro segmentos, 

segundo o mecanismo de transferência de calor: condutiva, convectiva, 

radiativa e dielétrica (KEEY, 1972), com a modalidade convectiva sendo 

a mais encontrada atualmente na indústria cerâmica, com tempo de 

operação variando entre 12 e 48 h. 

 Novas tecnologias têm sido implementadas nos últimos anos, 

chamadas técnicas avançadas 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 

o modo convectivo operando sozinho (HAMMOUDA; MIHOUBI, 

2014). 
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3.1.1. ETAPAS DA SECAGEM 

A secagem é caracterizada em três diferentes estágios de acordo 

com a taxa em que ocorre saída de água do meio a ser seco. A taxa de 

secagem é definida como a variação da umidade ao longo do tempo por 

unidade de área. A Figura 3.1 indica uma curva típica de secagem com os 

estágios bem definidos. 

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

 

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

Mujumdar (2006) e Brosnan e Robinson (2003) definem estes três 

estágios como: primeira etapa (ou período de taxa constante), segunda 

etapa (ou primeiro período de taxa decrescente) e terceira etapa (ou 

segundo período de taxa decrescente). 

Durante a primeira etapa a suposição primordial é que existe um 

filme de água livre cobrindo toda a superfície do meio poroso e este filme 

absorve todo o calor fornecido pelo ambiente. É nesta etapa em que ocorre 

de maneira mais acentuada o efeito de encolhimento do meio poroso, que 

é uma causa de grande preocupação, principalmente na indústria 

cerâmica, tendo em vista os prejuízos dele decorrentes. Em virtude disso, 

altas taxas de secagem são indesejáveis de modo a se evitar estes 

problemas. Após atingir uma umidade crítica característica, regiões secas 

na superfície do meio poroso começam a aparecer e dá-se início a segunda 
etapa da secagem, onde o efeito de encolhimento não é mais considerável 

(MUJUMDAR, 2006; BROSNAN; ROBINSON, 2003). Na primeira 

etapa, a taxa de secagem é praticamente independente do índice de 

saturação do meio (KAVIANY, 1991). A Figura 3.2 ilustra o mecanismo 

de retirada de umidade durante a primeira etapa da secagem. 
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Figura 3.2 - Representação da primeira etapa da secagem 

 

Fonte: adaptado de Brosnan e Robinson (2003). 

A segunda etapa se inicia após o conteúdo de umidade presente no 

meio atingir um valor inferior à umidade crítica. Segundo Mujumdar 

(2006), mesmo que o aparecimento de áreas secas na superfície do meio 

poroso indique uma redução na área efetiva em que a água está 

evaporando, o cálculo para a taxa é feito considerando a área total da 

superfície, e como não se observa mais um filme de água cobrindo toda a 

superfície do sólido, a tendência é uma queda progressiva da taxa, como 

visto na Figura 3.1. Nesta etapa, o mecanismo dominante do processo de 

secagem é a movimentação interna da umidade em direção à superfície e 

a energia fornecida pelo meio secante é transferida para a superfície do 

meio e a partir deste, para o interior do meio poroso através da condução. 

Segundo Brosnan e Robinson (2003) é prática comum aumento da 

temperatura do ar de secagem, em lugar do aumento da vazão, para se 

obter taxas maiores de secagem, uma vez que como afirmado por outros 

autores (DEFRAEYE et al., 2012; KUDRA; MUJUMDAR, 2009) a 

difusão interna da umidade é o fenômeno 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 Brosnan e Robinson (2003), o que diferencia a segunda 

e terceira etapas é que ao final da segunda a água residual dos capilares 
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internos do meio poroso e da superfície deste foi removida e o processo 

dominante é a difusão de vapor de água no interior do meio poroso. Como 

este é um processo termicamente ativado, o cálculo deste coeficiente é 

feito considerando uma relação do tipo Arrhenius, como mostrado na 

Equação (3.1) (CHANDRAMOHAN, 2015; ZHU; SHEN, 2014; JANJAI 

et al., 2008; TZEMPELIKOS et al., 2015), ainda que alguns autores 

utilizem uma equação 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). 

𝐷 = 𝐷𝑜 exp (−
𝑄

𝑅𝑔𝑇
)      (3.1) 

Onde: 

𝐷, 𝐷𝑜: difusividade e constante de proporcionalidade (m2 s-1) 

𝑄: energia de ativação (J mol-1) 

𝑅𝑔: constante dos gases ideais (J mol-1 K-1) 

𝑇: temperatura (K) 

A taxa de secagem pode ser obtida de maneira generalizada 

segundo a Equação (3.2): 

𝑅 =
1

𝐴.𝑀

𝑑𝑚

𝑑𝑡
       (3.2) 

Onde: 

𝑅: taxa de secagem (mol m-2 s-1) 

𝐴: área da superfície do meio poroso (m²) 

𝑀: massa molar da água (kg mol-1) 

𝑚: massa de água (kg) 

𝑡: tempo (s) 

Durante a etapa de taxa constante, pode ser calculada através das 

Equações (3.3) e (3.4) (BROSNAN; ROBINSON, 2003; KUDRA; 

MUJUMDAR, 2009): 

𝑅 =
ℎ

𝐻𝑣
(𝑇 − 𝑇𝑎𝑟)       (3.3) 

𝑅 = ℎ𝑚(𝑐𝑠𝑢𝑝 − 𝑐𝑎𝑟)      (3.4) 

Onde: 

ℎ: coeficiente de transporte convectivo de calor (W m-2 K-1) 

𝐻𝑣: calor latente de evaporação da água (J kg-1) 

𝑇𝑎𝑟: temperatura do ar de secagem (K) 

ℎ𝑚: coeficiente de transporte convectivo de massa (m s-1) 

𝑐𝑠𝑢𝑝, 𝑐𝑎𝑟: concentração de água no ar em contato com a superfície do 

meio poroso e no ar de secagem, respectivamente (mol m-3) 
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Estas duas equações são válidas apenas para a etapa de taxa 

constante, uma vez que não levam em conta a difusão de umidade do 

interior do meio poroso em direção à superfície. Alguns autores sugerem 

que existe uma relação do segundo grau inversa entre a taxa de secagem 

e alguma propriedade instantânea do material, como a espessura da 

camada limite externa do meio poroso (MUJUMDAR, 2009). 

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das três etapas presentes no 

processo de secagem, fenômeno dominante e variáveis dominantes, 

elaborada a partir das informações coletadas na literatura e apresentas 

nesta seção. 

Tabela 3.1: Etapas do processo de secagem 

Etapa 
Fenômeno 

dominante 

Variável 

controladora 
Encolhimento 

Primeira 

Evaporação 

superficial 
(a, b) 

Velocidade do 

ar de secagem 
(a) 

Sim 
(a, b, c) 

Segunda 

Difusão interna 

de umidade 

(fase líquida) 
(a, b) 

Velocidade e 

temperatura do 

ar de secagem 
(a, b, c, d) 

Minimizado 
(a, b) 

Terceira 

Difusão interna 

de umidade 

(fase gasosa) 
(a) 

Temperatura 

do meio 
(a) 

Inexistente 
(a, b) 

Fonte: elaborado pelo autor. 

(a) (BROSNAN; ROBINSON, 2003) 

(b) (MUJUMDAR, 2006) 

(c) (KUDRA; MUJUMDAR, 2009) 

(d) (DEFRAEYE et al., 2012) 

 

3.1.2. ISOTERMAS DE EQUILÍBRIO 

Segundo Cussler (2007), a adsorção se diferencia da absorção, 

destilação e extração pela presença de um corpo sólido e um fluido que 

se movimenta através deste. A transferência de massa entre estes dois 

corpos é sempre em regime transiente. 
Materiais granulados secos são capazes de atrair moléculas de água 

(ou outro solvente) do vapor através deste processo adsortivo (BÁLINT 

et al., 1981). Para se entender melhor o comportamento destes processos 

adsortivos é comum o uso de isotermas de equilíbrio. Estas isotermas 
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apresentam a relação entre o conteúdo de umidade presente no meio 

poroso em equilíbrio com a umidade relativa (ou pressão parcial de vapor) 

do ambiente, a uma mesma temperatura. 

Na literatura existem alguns trabalhos (CHEMKHI; ZAGROUBA; 

BELLAGI, 2004; BÁLINT et al., 1981; YONGHUI et al., 2013; 

ESCARDINO et al., 1987; MIHOUBI et al., 2002; SCHNEIDER; GOSS, 

2012) contendo isotermas de equilíbrio para os mais diversos tipos de 

argilas, como representado pela Figura 3.3. 

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

Fonte: Adaptado de: (a) Bálint 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 o comportamento 

característico para as argilas é que para uma mesma temperatura, o 

aumento do conteúdo de umidade do meio poroso resulta em uma maior 

umidade relativa. Quanto à temperatura, a tendência é de que a umidade 

do meio diminua à medida que ocorra um aumento da temperatura. 

Diversos modelos podem representar este comportamento das isotermas, 

com alguns destes sendo função tanto da umidade relativa, quanto da 

temperatura do sistema. Nas Equações (3.5) a (3.8) são 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: 𝑋𝑒 = 𝑎 − 𝑏. ln (−(𝑇 + 𝑐). ln(𝑈𝑅))   (3.5) 

Sabbah: 𝑋𝑒 = 𝑎(
𝑈𝑅𝑏

𝑇𝑐 )      (3.6) 

Henderson-Thomspon: 𝑋𝑒 = (
ln (1−𝑈𝑅)

−(𝑎.𝑇+𝑏)
)𝑐    (3.7) 

Oswin modificada: 𝑋𝑒 = (𝑎. 𝑇 + 𝑏)(
𝑈𝑅

1−𝑈𝑅
)𝑐   (3.8) 

Em que: 

𝑋𝑒: conteúdo de umidade em base seca do meio poroso (kg kg-1) 

𝑇: temperatura (o C) 

𝑎, 𝑏, 𝑐: parâmetros dos modelos 

O modelo a ser utilizado varia de acordo com a distribuição 

apresentada no gráfico. Isotermas também podem representar o processo 

de dessorção de massa da superfície do sólido, que não coincide com a 

isoterma de adsorção (CUSSLER, 2007). Essa diferença entre as duas 

curvas explica como este soluto está ligado ao sólido, não sendo apenas o 

gradiente de concentração na superfície do sólido a diferença de potencial 

necessária para que o processo de transferência de massa ocorra 

(BROSNAN; ROBINSON, 2003). É necessário o fornecimento de 

energia adicional para que essa ocorra e a este adicional de energia dá-se 

o nome de calor isostérico. Detalhes de como o calor isostérico é 

calculado são fornecidos no Apêndice A. 

Isotermas de equilíbrio 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 balanço 

de massa e de energia global do sistema e não usaram isotermas, enquanto 

outros autores (KAYA; AYDđN; 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 relações matemáticas advindas da isoterma, não 

necessariamente as equações anteriormente apresentadas. Essa 

necessidade vem do fato de que a concentração de água no meio poroso 

e no ar de secagem estão em diferentes unidades de massa por volume, e 

assim, a isoterma apresenta uma relação matemática entre estas duas 

grandezas, possibilitando a modelagem matemática. 

 Como no presente trabalho o interesse é modelar a transferência 
de calor e massa intrínsecos à secagem ao nível do meio poroso, se 

utilizará os dados experimentais da isoterma de Bálint et al. (1981) devido 

ao seu objeto de estudo possuir características semelhantes ao do meio 

poroso simulado. 

 



 

14 

 

3.1.3. SECADORES CONVECTIVOS 

Brosnan e Robinson (2003) caracterizam secadores, 

primordialmente, como máquinas para efetuar transferência de energia e 

criar um ambiente favorável para a retirada de umidade de um objeto 

úmido. Assim como em outros setores industriais a secagem na indústria 

cerâmica ocorre de diversas formas. A mais comumente empregada é a 

secagem convectiva. Independente da modalidade de secagem escolhida, 

no interior do secador se faz necessária a existência de uma corrente de ar 

para retirada de umidade das proximidades do produto (BROSNAN; 

ROBINSON, 2003) com velocidades preferencialmente acima de 1,0 m 

s-1 de modo a evitar a ocorrência de convecção natural no contato entre a 

superfície da cerâmica e o ar de secagem. Ainda segundo Brosnan e 

Robinson (2003), a necessidade de uma corrente interna de ar, aquecida 

ou não, 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 geração de altos 

gradientes internos de temperatura e massa, levando a danos nas peças 

(HEIJDEN et al., 2009). 

 Segundo Keey (1972), a escolha de qual tipo de secador e regime 

de operação usar ocorre segundo um critério econômico do comprador, 

que o fará baseado em experiências passadas, ainda que outros 

parâmetros, não necessariamente de origem econômica, também tenham 

influência, como custo de manutenção, facilidade de operação e 

segurança. 

Uma classificação definitiva de tipos de secadores não existe 

devido à grande variedade existente no mercado (KRÖLL, 1959 apud 

KEEY, 1972), apesar de alguns autores terem proposto diferentes 

classificações. Uma das mais extensas seria a de Kröll (1965) apud Keey 

(1972), que é apresentada a seguir: 

 temperatura e pressão de operação; 

 método de aquecimento do material úmido; 

 método de deslocamento do material úmido dentro do secador; 

 auxílio mecânico para melhora de performance da secagem; 

 método de circulação de ar e sua influência no processo de secagem; 

 como o material úmido é colocado dentro do secador; 

 a natureza do material úmido e como foi inserido no secador; 

 o meio de aquecimento. 

Um dos primeiros passos para se escolher o secador é definir qual 

será o regime de operação: batelada ou contínuo. Cerca de 85 % dos 

secadores do mercado são do tipo convectivo, que fornecem calor através 



 

15 

 

da injeção de ar quente para remoção de água em 99 % dos casos 

(MUJUMDAR, 2006). 

Para o presente trabalho, o foco da exposição de informações será 

nos secadores convectivos tipo túnel, os mais usados pela indústria 

cerâmica. 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 túnel podem 

ser do tipo contracorrente ou concorrentes. No primeiro ar de secagem e 

objeto úmido se movem paralelamente no interior do túnel, no segundo, 

estes entram em extremos opostos do secador. Neste segundo modo de 

operação o ar em contato com o objeto úmido vai se tornando mais seco 

e quente a medida que este se aproxima da saída do secador. A Figura 3.4 

apresenta um diagrama simplificado da distribuição de umidade dentro 

dos secadores túnel concorrente e contracorrente. 

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

(b) contracorrente 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A Figura 3.5 apresenta, com mais detalhes, estas configurações 

típicas de um secador convectivo contínuo do tipo túnel. 
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Figura 3.5 - Configurações típicas de um secador tipo túnel 

 

Fonte: adaptado de Mujumdar (2006) 

Adaptações 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 já que, 

além de uma corrente contrária ao sentido da movimentação da vagoneta 

contendo os tijolos, existe um ventilador circulante que promove uma 

mistura entre o ar ambiente e o 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 túnel da Cerâmica Cincera 

 

Fonte: Almeida (2009) 

O trabalho de Kriaa et al. (2013) estuda o funcionamento de um 

secador tipo túnel vertical circular em que as telhas cerâmicas passam por 

três zonas de secagem. As duas primeiras zonas são de secagem, 

diferenciando entre si pelas pressões e temperaturas características, 

enquanto a terceira zona é de estabilização, sendo sua função reduzir a 

temperatura das telhas para a faixa de 80 ºC para que se evite fissuras nas 

peças deixando o secador. Para a realização da modelagem, os autores 

consideraram que o escoamento do ar no interior do secador obedecia a 

um regime de turbulência, em função da complexa geometria do secador, 

representado na Figura 3.7. 

 

 

 

 

 

 



 

18 

 

Figura 3.7 - Secador túnel vertical EVA-702 

 

Fonte: adaptado de Kriaa et al. (2013) 

Outros autores (MABROUK; KHIARI; SASSI, 2006; 

MABROUK; BELGHITH, 1994) também estudaram diferentes tipos de 

secadores do tipo túnel com diferentes regimes operacionais. Existem 

também estudos avaliando a performance de secadores de câmara para 

cerâmicas (VELTHUIS; DENISSEN, 1997; NILNONT et al., 2012; 

TZEMPELIKOS et al., 2012). 

 

3.2. SECAGEM NA INDÚSTRIA CERÂMICA 

Por definição, cerâmicas são materiais inorgânicos, não-metálicos, 

obtidos via tratamento térmico a altas temperaturas. Cerâmicas se diferem 

segundo sua aplicação e/ou matéria-prima da sua fabricação (ABC, 2015; 

GONG et al., 1998). 

O segmento da cerâmica vermelha engloba os materiais 

avermelhados usados na construção civil, como o tijolo vazado 
representado na Figura 3.8, produzido na Cerâmica Heinig, localizada em 

Brusque. 
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Figura 3.8 - Tijolos produzidos na Cerâmica Heinig 

Fonte: acervo do autor (2015). 

Uma das principais matérias-primas usadas na indústria de 

cerâmica vermelha é a argila, que é classificada de acordo com a sua 

fonte: argila de várzea, encontrada à margem de rios; argila de morro, 

encontrada longe desses; argila tipo taguá, encontrada em depósitos 

subterrâneos (LEHMKUHL, 2004). 

Argilas são 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 extraída. Segundo 

Lemkuhl (2004) são estes argilominerais que conferem propriedades 

desejadas como plasticidade e resistência mecânica a úmido, em presença 

de água. 

O processo global de fabricação da cerâmica vermelha está exposto 

na Figura 3.9. 
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Figura 3.9 - Processo global de fabricação de cerâmica vermelha 

 

Fonte: adaptado de ABC (2015). 

Os procedimentos de mistura, extrusão, corte, secagem e queima 

estão presentes na Cerâmica Heinig, como mostrado na Figura 3.10 
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Figura 3.10 - Etapas da produção de cerâmica vermelha na Cerâmica Heinig: (a) 

mistura; (b) extrusão e corte; (c) vista lateral do secador; (d) vista lateral do forno. 

 

Fonte: acervo do autor (2016). 

Ao sair do processo de corte, a peça cerâmica possui um conteúdo 

de umidade de 22-25 % e deseja-se obter uma peça com 0-1 % de umidade 

ao final do processo (BROSNAN; ROBINSON, 2003). Segundo 

Lemkuhl (2004), uma quantidade maior de água dificultaria a secagem e 

posterior queima, levando até à quebra da peça. Por outro lado, uma 

quantidade menor dificulta a moldagem da mesma.  

Água é adicionada à argila para sua conformação. Primeiramente 

ela cobre a superfície do pó, depois cobre os capilares internos e, em 

seguida, causa a separação interna das partículas ao ocupar os espaços 

entre elas. A remoção de água na secagem ocorre no sentido inverso: água 

livre é retirada primeiro, seguida pela água dos caminhos capilares, e, por 

fim, da superfície das partículas (BROSNAN; ROBINSON, 2003).  

Durante a secagem de cerâmicas ocorre o processo de 

encolhimento das mesmas. Existe pouca literatura levando em 

consideração os efeitos deste encolhimento no processo e suas 

consequências, mas existem indícios de que ocorre uma retração 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 são 

resultado de gradientes internos de pressão, umidade, densidade e 

temperatura, além da reabsorção de umidade após o final (SōMIYA 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 crítico em que ocorrem 

as quebras é por volta de 80 % da umidade inicial e que altas taxas de 

secagem, acima de 3x10-4 kg m-2 s-1, resultavam em rachaduras no 

produto. Para se evitar rachaduras no interior do secador, onde as taxas 

são mais altas, é uma prática comum entre os produtores a exposição do 

produto a ventiladores que vão realizar uma secagem inicial a temperatura 

ambiente a menores taxas de modo a se retirar a água livre da superfície 

da cerâmica. O interesse desta prática é de que, quando a cerâmica entrar 

no secador para dar início ao processo, o produto esteja com uma 

quantidade de umidade próxima da umidade crítica, abaixo da qual o 

efeito de encolhimento é minimizado, como mencionado anteriormente. 

Segundo Brosnan e Robinson (2003) e Mujumdar (2006), 

condições operacionais também são responsáveis pelas quebras, como ar 

de secagem não uniforme para toda a peça, erros na conformação da 

mesma, incluindo superfícies impermeáveis sob as peças, que leva a 

gradientes internos de umidade, citados como causadores de rachaduras. 

 

3.2.1. MÉTODO DE SECAGEM ESTUDADO 

O secador simulado tem um funcionamento semelhante ao 

encontrado na Cerâmica Heinig, localizada na cidade de Brusque, estado 

de Santa Catarina, em que a cerâmica entra no secador com uma umidade 

em base seca inicial de aproximadamente 15 %, 40 m de comprimento, 

seção reta de entrada 2x2 m² e tempo de operação de aproximadamente 

44 h. O secador é do tipo túnel contracorrente, com ventiladores viajantes, 

conforme esquema apresentado na Figura 3.11. 
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Figura 3.11 - Esquema da vista lateral do secador 

 

Fonte: Lehmkuhl (2004). 

Como observado na imagem, o ar quente e seco é inserido no lado 

oposto ao da entrada do material úmido. Assim, o material mais úmido é 

exposto a um ar de menor temperatura e com maior conteúdo de umidade, 

o que, segundo autores citados em tópicos anteriores, torna este ar menos 

eficiente para a retirada de umidade do material. Com isso, a taxa de 

secagem é reduzida, minimizando, por consequência, efeitos de 

encolhimento e rachaduras. À 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 conteúdos 

de umidade presentes o efeito de encolhimento é desprezível 

(BROSNAN; ROBINSON, 2003; MUJUMDAR, 2006) e a exposição a 

este ar mais seco impede um efeito de reumidificação do meio, que 

poderia ocorrer caso fosse exposto a um com maior conteúdo de umidade. 

Os tijolos que vão passar pelo processo de secagem não 

prosseguem para este assim que saem do processo de extrusão, onde estão 

com a sua quantidade máxima de água. 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          

m s-1 e 1,60 m s-1 a temperatura ambiente. Com isto, a umidade superficial 

é removida quase que em sua totalidade e as etapas do processo de 

secagem no interior do secador são as de taxa decrescente. Assim como 

para a progressão do tijolo no interior do secador, esta prática é para 

garantir taxas menores de secagem em um tijolo mais úmido, diminuindo 

os riscos de rachaduras. A Figura 3.12 ilustra o secador da Cerâmica 

Heinig, mostrando esta prática. 
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Figura 3.12 - Diagrama de funcionamento do secador em contracorrente 

 

Fonte: Lehmkuhl (2004). 

Não é de interesse dos produtores uma secagem até quantidades 

baixíssimas 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 reumidificação, especialmente em épocas do ano em que o ar esteja 

mais úmido e frio, que causa expansão das peças e pode vir a danificá-

las.  

  

3.3. ESTADO DA ARTE EM SECAGEM CONVECTIVA 

A maior parte dos trabalhos publicados na literatura sobre secagem 

convectiva são de gêneros alimentícios, e estes se expandem em inúmeros 

trabalhos distintos entre si, para os mais variados tipos de secagem 

empregados. Mesmo os estudos que tratam de secagem convectiva de 

materiais cerâmicos ainda distinguem-se devido às diferentes técnicas 

empregadas para a secagem como, por exemplo, o fato do secador ser do 

tipo túnel ou circular ou a corrente de ar de secagem ser no mesmo sentido 

ou perpendicular ao movimento do material a ser seco. 

O presente tópico não planeja esgotar a literatura existente sobre o 

tema de modelagem matemática do processo de secagem convectiva, e 

sim apresentar um panorama de trabalhos publicados dentro deste assunto 

e que foram úteis para o desenvolvimento da metodologia e obtenção dos 

resultados deste trabalho. 

Chemkhi e Zagrouba (2005) realizaram um estudo sobre a secagem 

experimental de cerâmicas e seus resultados indicaram que o ar de 

secagem a maiores temperaturas e menos úmido é mais eficiente na 

retirada de umidade. Os resultados obtidos neste estudo eram na forma de 

um polinômio gerado em função dos valores de temperatura e umidade 
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do ar de secagem. A justificativa para a escolha das condições do ar de 

secagem e não do meio poroso é de que é mais difícil de se medir as 

condições deste segundo. Os maiores valores de difusividade interna 

calculados no experimento foram para o ar de secagem a 60 ºC e 40 % de 

umidade relativa. 

Kaya, Aydđn e Dincer (2006) simularam a secagem convectiva de 

um objeto retangular 2D de diferentes relações de largura/altura. Os 

maiores coeficientes de massa e calor foram encontrados para os sólidos 

que possuíam os menores valores largura/altura. A discretização das 

equações foi realizada pelo método dos volumes finitos e os resultados 

apresentaram boa concordância com os resultados experimentais de Velić 

et al. (2004). 

Rahman e Kumar (2006) avaliaram a influência do efeito de 

encolhimento no coeficiente de transferência de calor convectivo durante 

a secagem de batatas em escala laboratorial em condições de convecção 

natural. Para a parte experimental, registrou-se a variação transiente da 

temperatura da amostra e conteúdo de umidade. Foi realizado o cálculo 

de um parâmetro de encolhimento através de uma correlação presente na 

literatura. Este parâmetro foi acrescentado ao cálculo do coeficiente de 

transferência e verificou-se que, ao considerar o efeito de encolhimento, 

os valores para este coeficiente são 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 Cerâmica Cincera, localizada na 

cidade de Santa Rita, estado de Pernambuco. Neste trabalho foi realizada 

uma caracterização da argila utilizada como matéria-prima, que revelou 

uma composição majoritária de sílica e alumina. A secagem em estufa 

indicou um tempo de aproximadamente 12 h para se atingir o equilíbrio 

térmico e de massa. A modelagem matemática foi feita através do balanço 

de energia e de massa no ar e no meio poroso no interior do secador. A 

discretização foi feita através do método dos volumes finitos e 

implementada no software Wolfram Mathematica, sendo validada por 

comparação com resultados medidos na indústria. Adicionalmente, foi 

feita uma análise energética e exergética do processo de secagem, o que 

revelou baixas eficiências energética e exergética de aproximadamente 6 

e 14 %, respectivamente. 

Mohan e Talukdar (2010) e Chandramohan (2015) estudaram a 

variação local dos coeficientes de transferência de calor e de massa 

convectivos na superfície de meios porosos úmidos. A modelagem 

matemática foi feita através das equações de transferência de massa, de 
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energia e de quantidade de movimento e implementada em um código de 

CFD baseado no método de volumes finitos, com malha gerada pelo 

software ANSYS ICEM CFD. Os resultados gerados ilustram a influência 

que a velocidade do ar de secagem possui sobre os coeficientes de 

transferência de calor e de massa convectivos. Simulações considerando 

um valor constante destes coeficientes foram feitas e demonstraram 

menor concordância com resultados experimentais. Correlações para os 

números de Nusselt e Sherwood foram desenvolvidas relacionando estes 

parâmetros com o número de Reynolds. Seus resultados foram 

comparados com os de Wang e Brennan (1995), Velić et al. (2004) e 

Sarsavadia et al. (1999) mostrando que o modelo serviu para diferentes 

materiais e geometrias. 

Ruiz-López et al. (2011) avaliaram a influência da geometria no 

processo de secagem de produtos sólidos em uma casca semiesférica. Os 

resultados obtidos através de um modelo matemático resolvido pelo 

método de diferenças centrais indica que o teor de umidade perto da 

superfície exposta à atmosfera de secagem é menor, enquanto os 

resultados para a temperatura indicaram uma maior temperatura na 

superfície exposta. Através de uma solução analítica foi desenvolvida 

uma equação relacionando uma analogia da transferência de massa desta 

geometria para placa plana. Sobre à geometria, Tzempelikos et al. (2012; 

2015) estudaram a secagem de fatias cilíndricas de marmelo em um 

secador tipo câmara com recirculação e obtiveram resultados que 

indicaram maiores coeficientes de transferência convectiva de massa na 

face em que ocorre o choque frontal da corrente de ar e na superfície mais 

externa. 

Nilnont et al. (2012) usaram o método dos elementos finitos para 

simular a secagem de café processado de duas maneiras diferentes: 

processamento úmido e a seco. A sua modelagem levou em conta as 

propriedades distintas para o grão de café em cada modo de 

processamento e o efeito de encolhimento do grão durante a secagem. Os 

resultados apresentaram boa concordância com a secagem experimental 

em um secador convectivo do tipo câmara. Os resultados indicaram que 

o café processado a úmido é seco mais rapidamente, mesmo possuindo 

um coeficiente mais baixo de difusão mássica; suas altas taxas são devido 

a uma área de contato maior. Por fim, uma análise sensorial indicou que 

o café seco a 60 ºC apresentou melhores resultados que as amostras secas 

a 40 e 50 ºC. 

Kriaa et al. (2013) fizeram a simulação de um secador vertical de 

telhas cerâmicas 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 resolução da equação para a convecção mista no ambiente do 

secador. Os resultados para temperatura e umidade das peças cerâmicas 

foram obtidos através do estudo da evolução do número de Biot dos 

mesmos. Os resultados encontrados para as peças seguem o que é 

esperado pelos padrões de secagem. Os resultados do escoamento 

indicaram que ao final do processo os valores médios dos coeficientes de 

transferência convectiva de calor e massa atingem valores mínimos e o ar 

atinge valores máximos de conteúdo de umidade. As maiores velocidades 

são encontradas próximas às zonas de carregamento e descarregamento 

das vagonetas, mesmas regiões onde o ar estava mais quente. 

Zhu e Shen (2014) realizaram a secagem de fatias de pêssegos em 

um secador do tipo túnel em escala laboratorial. O objetivo foi avaliar a 

influência das condições 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 o menor valor de espessura e maior valor de velocidade e 

temperatura. Adicionalmente, uma relação de Arrhenius foi obtida para a 

difusividade efetiva da umidade no interior do meio para uma modelagem 

de transferência de massa envolvendo a lei de Fick de difusão. 

Esfahani, Vahidhosseini e Barati (2015) conduziram um trabalho 

de simulação da transferência de calor e de massa durante a secagem de 

produtos alimentícios. Diferente de praticamente todos os últimos 

trabalhos publicados nos últimos anos, a resolução do acoplamento das 

equações de conservação de quantidade de movimento, energia e espécie 

química foi realizada via solução analítica do conjunto de equações 

diferenciais pela Função de Green. Seus resultados apresentaram 

concordância com dados experimentais e, assim como trabalhos citados 

anteriormente, um aumento nas taxas de secagem à medida que se 

aumenta a vazão do ar de secagem. 

O trabalho de Kim, Son e Kim (2016b) utilizou o modelo numérico 

desenvolvido por Kim, Son e Kim (2016a) para avaliar a secagem de um 

objeto úmido em deslocamento. Os resultados numéricos apresentaram 

boa correlação com o modelo analítico proposto e também mostraram que 

para maiores velocidades de deslocamento, a secagem não se completaria 

ao final do percurso, visto que ocorreria uma redução do tempo de contato 

do ar quente com o meio poroso. 
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Tabela 3.2 - Resumo dos trabalhos descritos 

 Simulação  

Autor(es) Experimento MNum CTC CTM Material 

Chemkhi e 

Zagrouba 

(2005) 

Influência da 

temperatura 

na 

difusividade 

- - - Argilas 

Kaya, Aydđn e 

Dincer (2006) 

Resultados de 

Velić et al. 

(2004) 

MDF CLF ACC Maçã 

Rahman e 

Kumar (2006) 

Influência do 

encolhimento 

no CTC 

- - - Batata 

Almeida (2009) 

e Almeida et al. 

(2013) 

Temperatura e 

umidade na 

secagem 

industrial 

MVF Cor - 
Tijolos 

vazados 

Mohan e 

Talukdar (2010) 

e 

Chandramohan 

(2015) 

Resultados de 

Wang e 

Brennan 

(1995), Velić 

et al. (2004) e 

Sarsavadia et 

al. (1999) 

MVF CLF ACC 

Cebola, 

maçã e 

batata 

Ruiz-López et 

al. (2011) 

Solução 

analítica 
MDC Cor Cor - 

Nilnont et al. 

(2012) 

Secador em 

laboratório 
MEF - Cor Café 

Kriaa et al. 

(2013) 

Dados 

industriais 
MVF Cor ACC 

Telha 

cerâmica 

 

Zhu e Shen 

(2014) 

Variação da 

velocidade e 

temperatura 

do ar de 

secagem 

- - - Pêssego 

Esfahani, 

Vahidhosseini e 

Barati (2015) 

Comparação 

com dados de 

laboratório 

SAn CLF ACC - 

Tzempelikos et 

al. (2012; 2015) 

Comparação 

com dados de 

laboratório 

MVF CLF ACC Marmelo 

Kim, Son e Kim 

(2016a, b) 

Solução 

analítica 
MVF CLF ACC - 

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

Cor: correlação 

CTC: coeficiente de transferência de calor 

CTM: coeficiente de transferência de massa 

MDF: método das diferenças finitas 

MVF: método dos volumes finitos 

MEF: método dos elementos finitos 

MDC: método das diferenças centrais 

CLF: cálculo local na fronteira 

ACC: analogia de Chilton-Colburn 

Através da Tabela 3.2 é possível observar que, a partir do atual 

século, em especial na presente década, ocorreu um aumento significativo 

dos trabalhos envolvendo modelagem matemática com resultados 

numéricos da secagem envolvendo geometrias e condições de contorno 

cada vez mais complexas, bem como transientes mais longos, devido à 

popularização 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 padrão 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 à conclusão 

que espessuras menores resultam em maiores taxas de secagem.  

Mas como debatido ao longo deste capítulo, taxas de secagem 

maiores não são necessariamente algo a ser visado durante o processo, 

uma vez que secagens aceleradas estão intimamente relacionadas a efeitos 

de encolhimento do meio e rachaduras, bem como outros possíveis 

defeitos, característicos de cada produto a ser seco, como descoloração no 

caso de materiais têxteis (SANTOS et al., 2014) e perdas sensoriais no 

caso de produtos agrícolas (NILNONT et al., 2012). 

Trabalhos de revisão da literatura (DEFRAEYE, 2012; 

CACCAVALE; BONIS; RUOCCO, 2016) concluem que cada vez mais 

os 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 clássicas, como a secagem convectiva. 

 

3.4. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DA SECAGEM 

O processo de secagem é por definição um grande consumidor de 

energia térmica e de exergia (UTLU; HEPBAşLđ, 2014). Por exergia 

compreende-se o máximo de energia que pode ser obtido de um trabalho, 

no deslocamento do estado inicial até o estado final. Este conceito é 
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aplicado em nível industrial para se localizar os processos onde se tem 

mais exergia sendo destruída, sendo assim, por definição, um processo 

irreversível (DINCER; CENGEL, 2001).  

O processo de secagem é inerentemente irreversível. 

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 

que o secador e seu regime de operação sejam bem executados, de modo 

a se evitar perdas desnecessárias. 

A eficiência energética é comumente dada através da Segunda Lei 

da Termodinâmica, 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 aquecer a peça, energia 

para a evaporação da água, energia perdida na tubulação 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 possuía 7% de eficiência em média. Ou seja, de toda a 

energia fornecida para o secador, menos de 1/10 era utilizada para a 

remoção de umidade dos tijolos. 

Agrafiotis e Tsoutsos (2001) propuseram as seguintes inovações 

para se tornar mais eficiente o processo de secagem de bens cerâmicos: 

 otimização da recirculação de ar: adoção de ventiladores para se 

misturar o ar ambiente com o ar de secagem para se retirar umidade 

de dentro do ambiente de secagem; 

 reutilização 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; 

 uso de secadores horizontais: secadores horizontais são 

energeticamente mais eficientes que secadores verticais, além de 

terem um produto de saída significativamente mais seco; 

 desumidificação controlada: ao invés de se descartar o ar úmido, 

ocorre uma condensação da umidade da água, reaproveitando o seu 

calor latente; 

 secagem sem ar: vapor superaquecido possui capacidade e 

condutividade térmicas maiores que o ar quente; 

 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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 secagem a micro-ondas: a ideia por trás desse método é o 

aquecimento da cerâmica a partir do seu interior, aumentando a 

difusão da água do centro até a superfície, reduzindo o tempo de 

secagem e reduzindo os problemas de quebra (GULATI et al., 2015); 

 secagem infravermelha: necessita de fontes de calor que emitam 

radiação em uma camada maior do espectro infravermelho, não é 

recomendado o uso para peças que sejam muito espessas, devido ao 

risco de quebra (ADAK et al., 2017). 

No contexto dos secadores tipo túnel, as alternativas encontradas 

no ambiente industrial são o emprego de ventiladores para recirculação 

do ar dentro do secador, reaproveitamento da energia vinda da queima e 

pré-aquecimento das peças. Considerando que a secagem é um processo 

que é determinante na qualidade do produto ao final da queima é 

importante que qualquer alteração no processo que vise uma melhoria 

energética não interfira na qualidade do produto. 
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4. MODELAGEM MATEMÁTICA E MÉTODO NUMÉRICO 

Na presente seção será apresentada a modelagem matemática dos 

fenômenos associados ao processo de secagem convectiva. Inicialmente 

serão apresentadas as equações diferenciais relacionadas ao cálculo da 

transferência da quantidade de movimento, calor e massa no ar e no meio 

poroso, com as devidas condições de contorno e hipóteses escolhidas. Em 

seguida será apresentado o método numérico e a malha escolhida para a 

resolução do cálculo. E por último a metodologia da análise da eficiência 

energética do processo analisado. 

 

4.1. MODELAGEM FENOMENOLÓGICA 

Considerando a revisão bibliográfica sobre o tema de secagem 

convectiva apresentada no item 3.3, para o estudo do processo de secagem 

escolhido as seguintes hipóteses simplificadoras foram consideradas para 

a construção do modelo: 

i. o efeito de encolhimento da cerâmica não foi considerado; 

ii. não há geração ou consumo de umidade no interior do 

meio poroso; 

iii. coordenadas cartesianas em 3 dimensões; 

iv. regime de escoamento é laminar, estacionário e 

incompressível (CHANDRAMOHAN, 2015); 

v. o cálculo das propriedades físicas no interior do meio 

poroso é feito assumindo-se a existência de um fluido 

suporte virtual, cujas propriedades variam linearmente 

entre as do ar seco (meio poroso totalmente seco) e a água 

(meio poroso saturado) (SANTOS et al., 2014); 

vi. o ar de secagem é tratado como gás ideal; 

vii. transferência de calor via radiação desprezível (KAYA; 

AYDđN; DINCER, 2006); 

viii. a evaporação ocorre apenas na superfície do meio poroso 

(KAYA; AYDđN; DINCER, 2006); 

ix. propriedades físicas da matriz porosa foram consideradas 

constantes. 

A Figura 4.1 apresenta a geometria escolhida para o estudo. As 

condições de contorno serão apresentadas posteriormente. 
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Figura 4.1 - Domínio do cálculo 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

O sistema aqui modelado é uma representação local do tijolo, o que 

vai permitir uma análise da distribuição de temperatura, umidade e outras 

propriedades ao longo do tijolo, o que não seria possível em uma análise 

global. 

 

4.1.1. TRANSFERÊNCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO 

Na Figura 4.2 está presente o domínio de cálculo do fenômeno de 

transferência da quantidade de movimento com a indicação das condições 

de contorno consideradas. 
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Figura 4.2 - Condições de contorno para a transferência da quantidade de 

movimento 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Para as hipóteses propostas, a equação de conservação da 

quantidade de movimento para o escoamento do ar é dada pelas Equações 

(4.1) e (4.2): 

𝜌(∇ ∙ 𝑢) = 0      (4.1) 

𝜌𝑢 ∙ (∇𝑢) = ∇ ∙ [−𝑝𝐼 + 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇)] + 𝜌𝑔  (4.2) 

Onde: 

𝜌: massa específica do ar de secagem (kg m-3) 

𝑢: vetor velocidade do ar de secagem (m s-1) 

𝑝: pressão (Pa) 

𝐼: matriz identidade (-) 

𝑔: aceleração local da gravidade (m s-2) 

𝜇: viscosidade do ar de secagem (Pa s) 

A transferência da quantidade de movimento do ar no interior do 

meio poroso é descrito pela Equação (4.3): 
𝜌

𝜖𝑝
2

(𝑢𝑣 ∙ (∇𝑢𝑣)) = 

∇ ∙ [−𝑝𝐼 +
𝜇

𝜖𝑝
(∇𝑢𝑣 + (∇𝑢𝑣)𝑇) −

2𝜇

3𝜖𝑝
(∇ ∙ 𝑢𝑣)𝐼] +

𝜇

𝜅
𝑢𝑣 + 𝜌𝑔 (4.3) 

Onde: 

𝜖𝑝: porosidade do meio poroso (-) 
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𝜅: permeabilidade do meio poroso (m²) 

𝑢𝑡: velocidade relativa da cerâmica no interior do secador (m s-1) 

 

4.1.2. TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

As condições de contorno para a transferência de calor no ar são 

representadas pela Figura 4.3. 

Figura 4.3 - Condições de contorno para transferência de calor no ar 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Para as hipóteses consideradas, a equação de conservação de 

energia é dada pelas Equações (4.4) e (4.5): 

𝜌𝑐𝑝𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝑓

𝑢 ∙ ∇𝑇 + ∇ ∙ 𝑞 = 0    (4.4) 

𝑞 =  −𝑘𝑓∇𝑇      (4.5) 

Onde: 

𝐶𝑃𝑓
capacidade calorífica do ar (J kg-1 K-1) 

𝑇: temperatura (K) 

𝑞: fluxo de calor condutivo (W m-²) 

𝑘𝑓: condutividade térmica local (W m-1 K-1) 

A condição de temperatura do ar de secagem apresentada na Figura 

4.3 com o índice 1 será abordada com mais detalhes no item 4.3. Cabe 

ressaltar que que a expressão para 𝑇∞ varia com o tempo, representando 
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a variação da temperatura do ambiente do secador em função da posição 

dentro do mesmo. 

A transferência de calor em meios porosos é dada pelas Equações 

(4.6) a (4.9): 

(𝜌𝑐𝑝)𝑒𝑓
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑠𝑐𝑝𝑓𝑠

(𝑢 ∙ ∇𝑇) + ∇ ∙ 𝑞𝑝 = 0    (4.6) 

𝑞𝑝 = −𝑘𝑒𝑓∇𝑇                   (4.7) 

𝑘𝑒𝑓 = 𝜃𝑝𝑘𝑝 + (1 − 𝜃𝑝)𝑘𝑓𝑠                 (4.8) 

(𝜌𝑐𝑝)𝑒𝑓 = 𝜖𝑝𝜌𝑝𝑐𝑝𝑝
+ (1 − 𝜖𝑝)𝜌𝑓𝑠𝑐𝑝𝑓𝑠

                (4.9) 

Onde: 

𝜌𝑓𝑠, 𝜌𝑝: massa específica do fluido suporte e da matriz porosa, 

respectivamente (kg m-³) 

𝑐𝑝𝑓𝑠
, 𝑐𝑝𝑝

: capacidade calorífica do fluido suporte e da matriz porosa, 

respectivamente (J kg-1 K-1) 

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

𝑘𝑒𝑓, 𝑘𝑝, 𝑘𝑓𝑠 : condutividade térmica efetiva, da matriz porosa e do fluido 

suporte, respectivamente (W m-1 K-1) 

(𝜌𝑐𝑝)𝑒𝑓: capacidade calorífica volumétrica efetiva (J m-³ K-1) 

𝜃𝑝: fração volumétrica do meio (-) 

O método dos volumes médios usado para calcular a condutividade 

efetiva, representado pela Equação (4.8), foi escolhido devido à sua 

velocidade de convergência, comparado a outros métodos (WHITAKER, 

1999). 

Foi apresentada no início do capítulo, a hipótese v, que diz que as 

propriedades físicas no interior do meio poroso se relacionam linearmente 

de acordo com o conteúdo de umidade no seu interior. Estas propriedades 

são calculadas de acordo com as Equações (4.10) a (4.13): 

𝜌𝑓𝑠 = 𝜌𝑎𝑔 − (𝜌𝑎𝑔 − 𝜌𝑎𝑠)𝑓𝑓𝑠               (4.10) 

𝑘𝑓𝑠 = 𝑘𝑎𝑔 − (𝑘𝑎𝑔 − 𝑘𝑎𝑠)𝑓𝑓𝑠               (4.11) 

𝑐𝑝𝑓𝑠
= 𝑐𝑝𝑎𝑔

− (𝑐𝑝𝑎𝑔
− 𝑐𝑝𝑎𝑠

)𝑓𝑓𝑠               (4.12) 

𝑓𝑓𝑠 =
𝑐0−𝑐𝑚𝑝

𝑐0
                 (4.13) 

Onde: 

𝑓𝑓𝑠: fator de cálculo do fluido suporte (-) 

𝑐0: umidade inicial no meio poroso (molágua m-³meio poroso) 

𝑐𝑚𝑝: umidade no interior do meio poroso (molágua m-³meio poroso) 

𝜌𝑎𝑔, 𝜌𝑎𝑠: massa específica da água líquida e do ar seco, respectivamente 

(kg m-³) 
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𝑘𝑎𝑔, 𝑘𝑎𝑠: condutividade térmica da água líquida e do ar seco, 

respectivamente (W m-1 K-1) 

𝑐𝑝𝑎𝑔
, 𝑐𝑝𝑎𝑠

: capacidade calorífica da água líquida e do ar seco, 

respectivamente (J kg-1 K-1) 

Pelas equações apresentadas é possível observar que no início da 

secagem, 𝑐𝑚𝑝 = 𝑐0, as propriedades físicas do fluido no interior da matriz 

porosa são iguais as da água líquida e quando 𝑐𝑚𝑝 = 0 as propriedades 

são iguais às do ar seco, ou seja, a água anteriormente presente nos poros 

é substituída por ar seco. Tal relação linear entre propriedade e conteúdo 

de umidade no interior de um meio poroso foi usada por Santos et al. 

(2014) com boa velocidade de convergência. 

O domínio de cálculo e as condições de contorno para a situação 

de transferência de calor em meios porosos estão representados na Figura 

4.4: 

Figura 4.4 - Condições de contorno para o cálculo da transferência de calor em 

meios porosos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

O cálculo da transferência de calor é feito de modo acoplado, no ar 

e no meio poroso, com a mesma variável 𝑇, de modo que o fluxo de calor 

nos dois domínios possua o mesmo valor, variando o sinal, ou seja, o calor 
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perdido pelo meio poroso é transferido integralmente para o ar, tornando 

este sistema adiabático. 

Na Figura 4.4 estão presentes 3 diferentes índices para as 

condições de contorno. Em todas estas fronteiras os fenômenos presentes 

serão os mesmos, o que vai diferir é o modo de cálculo devido à posição 

relativa desta fronteira em relação ao escoamento do ar de secagem. Os 

fenômenos que ocorrem nestas fronteiras são de transferência de calor 

convectiva devido ao escoamento externo do ar de secagem e o consumo 

de energia para evaporação da umidade na superfície do meio poroso. 

Estas condições são descritas pelas Equações (4.14) e (4.15): 

𝑞 = ℎ𝑛(𝑇∞ − 𝑇) − 𝑄𝑒𝑣                (4.14) 

𝑄𝑒𝑣 = (𝐻𝑣+𝑞𝑖𝑠𝑡)𝑀𝑎𝑔𝑅𝑛                (4.15) 

Onde: 

ℎ𝑛: coeficiente de transferência de calor convectivo na direção normal à 

superfície (W m-2 K-1) 

𝑇∞: temperatura do ar de secagem calculada pela Equação (K) 

𝑀𝑎𝑔: massa molar da água (kg mol-1) 

𝑞𝑛: calor total consumido para o fluxo de massa na direção normal à 

superfície (W m-2) 

𝐻𝑣: entalpia de evaporação da água (J kg-1) 

𝑅𝑛: fluxo de massa na direção normal à superfície (mol m-² s-1) 

𝑞𝑖𝑠𝑡: calor isostérico (J kg-1) 

O coeficiente de transferência de calor convectivo, apresentado na 

Figura 4.4 é definido nessas fronteiras através do balanço entre 

transferência de calor condutiva e convectiva, representado pela Equação 

(4.16) (WELTY et al., 2007): 

ℎ𝑛(𝑇 − 𝑇∞) = −𝑘𝑓
𝜕𝑇

𝜕𝑛
|

𝑠
                (4.16) 

O procedimento numérico utilizado para o cálculo da equação 

anterior é do tipo implícito. 

O termo referente ao fluxo de massa na superfície do meio poroso 

será exposto com mais detalhes no item seguinte que trata da transferência 

de massa do ar e no meio poroso. Tal termo é usado uma vez que a 

entalpia de evaporação da água é dada em unidade de energia por massa 

e este termo multiplicado fornece uma taxa de energia gasta no processo 

de evaporação da água. 

O calor isostérico é incluído na soma da entalpia de evaporação da 

água para se realizar o cálculo da quantidade de energia para a remoção 

de água do meio poroso. Detalhes de como o calor isostérico foi calculado 

são apresentados no Apêndice A. Por ora, o cálculo dele é dado pela 
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Equação (4.17), enquanto a Equação (4.18) descreve o comportamento da 

entalpia de evaporação da água em função da temperatura (PAKOWSKI 

et al., 1991): 

𝑞𝑖𝑠𝑡 =
360,6206

1+exp (44,6297(𝑋−0,0392))
               (4.17) 

𝐻𝑣 = 352,8(374,14 − (𝑇 − 273,15))0,33052             (4.18) 

 

4.1.3. TRANSFERÊNCIA DE MASSA 

Na Figura 4.5 é apresentado o domínio de cálculo de transferência 

de massa no ar com a indicação das condições de contorno consideradas. 

Figura 4.5 - Condições de contorno para transferência de massa no ar 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Para as hipóteses consideradas, a equação para a transferência de 

massa no ar é dada pelas Equações (4.19) e (4.20): 
𝜕𝑐𝑎𝑟

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (−𝐷𝑎𝑎∇𝑐𝑎𝑟) + 𝑢 ∙ ∇𝑐𝑎𝑟 = 0              (4.19) 

𝑅 = −𝐷𝑎𝑎∇𝑐𝑎𝑟 + 𝑢𝑐𝑎𝑟                (4.20) 

Onde: 

𝑐𝑎𝑟: umidade no ar (molágua m-³ar) 

𝐷𝑎𝑎: difusividade de água no ar (m² s-1) 

𝑄𝑚: termo fonte de massa (mol m-³ s-1) 

𝑅: fluxo de água (mol m-2 s-1) 
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A difusividade da água no ar em função da temperatura é dada pela 

Equação (4.21) (PAKOWSKI et al., 1991): 

𝐷𝑎𝑎 = 21,6.10−6 (
𝑇

273.15
)

1.8
               (4.21) 

Na Figura 4.5, a fronteira de índice 1 indica a concentração de água 

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 saída, esta variação não é 

numericamente alta e, por questões de convergência, optou-se por um 

valor médio. 

Assim como para a temperatura, a condição de saída de fluxo, 

índice 2, é de fluxo condutivo e igual a zero devido ao gradiente de 

concentração normal a fronteira ser nulo. As fronteiras de índice 3 são os 

planos de simetria do domínio, cujo cálculo procede de maneira 

semelhante ao que foi feito para este tipo de condição de contorno em 

itens anteriores. 

As fronteiras de índice 4, que foram colocadas em todas as 

superfícies da peça cerâmica em contato com o ar de secagem, 

representam o estado de equilíbrio da superfície do meio poroso com o ar 

de secagem. Este estado de superfície é calculado através da isoterma de 

secagem. A isoterma usada no presente trabalho é a de Bálint et al. (1981) 

devido às características do tijolo em estudo serem plásticas, 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 gráfico. Quatro modelos foram escolhidos, sendo eles 

os de Henderson-Thompson, Sabbah, Chung-Pfost e Oswin modificada. 

Os resultados estão na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Ajuste das isotermas. 

Modelo a b c R² 

Chung-

Pfost 

Eq. (3.5) 

0,13809 0,02053 
120,75337 

ºC 
0,98764 

Sabbah 

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

Henderson-

Thompson 

Eq. (3.7) 

1,7204 ºC-1 240,64867 0,51863 0,99706 

Oswin 

modificada 

Eq. (3.8) 

-1,14155.10-4 

ºC-1 
0,04487 0,32415 0,97515 

Fonte: elaborado pelo autor (2016) 

Por ter apresentado um coeficiente de correlação mais alto, o 

modelo de Henderson-Thompson foi utilizado para os cálculos. Fazendo 

uma manipulação para se isolar a variável de umidade relativa (𝑈𝑅) em 

função da umidade de equilíbrio no meio poroso (𝑋𝑒), obtém-se a 

Equação (4.22): 

𝑈𝑅 =  1 − exp [(−𝑎𝑇 − 𝑏)𝑋𝑒

1

𝑐]               (4.22) 

Sabe-se que para o ar como gás ideal (GEANKOPLIS, 1993; 

MURRAY, 1967): 

𝑈𝑅 =  𝑐𝑠𝑢𝑝
𝑅𝑔𝑇

𝑃𝑠𝑎𝑡
                 (4.23) 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 610,8𝑒
(

17,26939𝑇−4725,5

𝑇−35,86
)
                            (4.24) 

𝑐𝑠𝑎𝑡 =  
𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑅𝑔𝑇
                 (4.25) 

Onde: 

𝑅𝑔: constante universal dos gases (J mol-1 K-1) 

𝑃𝑠𝑎𝑡: pressão de saturação do ar (Pa) 

𝑐𝑠𝑎𝑡: concentração de saturação do ar (molágua m-³ar) 

𝑐𝑠𝑢𝑝: concentração de água na superfície do meio poroso (molágua m-³ar) 

Combinando as Equações (4.22) a (4.25) obtém-se a Equação 

(4.26): 

𝑐𝑠𝑢𝑝 = 𝑐𝑠𝑎𝑡(1 − exp [(−𝑎𝑇 − 𝑏)𝑋𝑒

1

𝑐])              (4.26) 
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A variável 𝑋𝑒 pode ser convertida para a variável 𝑐𝑚𝑝 que 

representa a concentração de água no interior do meio poroso, através das 

Equações (4.27) e (4.28): 

𝑋𝑒 = 𝑐𝑚𝑝𝑑                 (4.27) 

𝑑 =
𝑀𝑎𝑔

𝜌𝑚𝑝
                  (4.28) 

Onde o parâmetro 𝑑 tem unidades (m3
mp mol-1

água)                              

(kgágua kgmp
-1). Substituindo (4.27) em (4.26): 

𝑐𝑠𝑢𝑝 = 𝑐𝑠𝑎𝑡(1 − exp[(−𝑎𝑇 − 𝑏)(𝑐𝑚𝑝𝑑)1/𝑐])             (4.29) 

A Figura 4.6 apresenta o domínio de cálculo da transferência de 

massa em meios porosos com a indicação das condições de contorno 

consideradas: 

Figura 4.6 - Condições de contorno para a transferência de massa no meio poroso 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Para as hipóteses consideradas, a equação para a transferência de 

massa no ar é dada pelas Equações (4.30) e (4.31): 

𝜖𝑝
𝜕𝑐𝑚𝑝

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (−𝐷𝑎𝑐∇𝑐𝑚𝑝) + 𝑢 ∙ ∇𝑐𝑚𝑝 = 0                           (4.30) 

𝑅𝑎𝑚𝑝
= −𝐷𝑎𝑐,𝑐∇𝑐𝑚𝑝 + 𝑢𝑐𝑚𝑝               (4.31) 

Onde: 

𝐷𝑎𝑐,𝑐: difusão de água no interior da cerâmica corrigida (m² s-1) 
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𝑅𝑎𝑚𝑝
: fluxo de massa no interior do meio poroso (mol m-² s-1) 

O termo 𝐷𝑎𝑐 varia em função da concentração de água no interior 

do meio poroso e da temperatura do mesmo, utilizando a Equação (4.32) 

(MIHOUBI, 2004 apud KRIAA et al., 2013). A correção do termo 𝐷𝑎𝑐 

ocorre pelo cálculo da tortuosidade 𝜏𝑝 do meio poroso, utilizando o 

modelo de Bruggerman, calculado através das Equações (4.33) e (4.34): 

𝐷𝑎𝑐 = (5.611. 10−10) exp (
−510

𝑇
) 7,5 exp (

44𝑐𝑚𝑝𝑑

1.6+𝑐𝑚𝑝𝑑 
)            (4.32) 

𝐷𝑎𝑐,𝑐 =
𝜖𝑝

𝜏𝑝
𝐷𝑎𝑐                 (4.33) 

𝜏𝑝 = 𝜖𝑝
−

1

2                 (4.34) 

Na Figura 4.6 estão representadas as fronteiras para o cálculo dos 

fluxos de massa, que são obtidas através da analogia de Chilton-Colburn, 

representada de modo generalizado pela Equação (4.35): 

 ℎ𝑚𝑛
= (

𝐷𝑎𝑎𝐿𝑒𝛿

𝑘𝑓
)ℎ𝑐𝑛

                (4.35) 

Onde 𝐿𝑒 é o número de Lewis, que é definido como uma razão 

entre a difusividade térmica e a difusividade molecular de massa, 

calculado pelas Equações (4.36) e (4.37): 

𝐿𝑒 =
𝛼𝑓

𝐷𝑎𝑎
                  (4.36) 

𝛼𝑓 =
𝑘𝑓

𝜌𝑓𝐶𝑃𝑓

                 (4.37) 

Onde 𝛼𝑓 é a difusividade térmica do fluido, cujas unidades são m² 

s-1. O valor de 𝛿 na Equação (4.38) para a presente aplicação será tomado 

como 1/3 (BERGMAN et al., 2011). Com esta alteração, a combinação 

das Equações (4.35), (4.36) e (4.37) resulta em: 

ℎ𝑚𝑛
= (

𝐷𝑎𝑎

𝑘𝑓
)

2

3(
1

𝜌𝑓𝐶𝑃𝑓

)
1

3ℎ𝑐𝑛
                (4.38) 

No presente trabalho, propõe-se a inclusão de um fator de correção 

𝑓𝑐 na Equação (4.39). Esta variável vai corrigir o valor de ℎ𝑚 levando em 

consideração a concentração de água no interior do meio poroso. Kim, 

Son e Kim (2016) concluíram que somente para situações em que a 

temperatura do meio é próxima a temperatura de equilíbrio é que se pode 

utilizar a analogia de Chilton-Colburn. No presente trabalho ocorre uma 

variação constante da temperatura de equilíbrio, mesmo que a baixos 

valores. Matematicamente, 𝑓𝑐 é dado pela Equação (4.40) e o valor do 

fluxo de água evaporada é dado pela Equação (4.41): 

𝑓𝑐 =  
𝑐𝑚𝑝−𝑐𝑒𝑞

𝑐0−𝑐𝑒𝑞
                 (4.40) 
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𝑅𝑛 = ℎ𝑚𝑛
(𝑐∞ − 𝑐𝑠𝑢𝑝)                (4.41) 

O uso de fatores de correção para o fluxo de massa prevenindo a 

divergência da solução foi usado primeiramente por de Kaya, Aydđn e 

Dincer (2006) e seu modelo foi extensivamente reproduzido por trabalhos 

que vieram adiante. Em seu trabalho, o fator de correção foi incorporado 

à equação do fluxo com um valor constante de 0,5. De modo distinto, no 

presente estudo, o termo de correção varia entre 0 e 1 e se aproxima de 0 

no final da secagem, diminuindo a taxa, como se espera que aconteça 

experimentalmente. Diz-se que o modelo é pseudo-linear em função de 

𝑐𝑚𝑝 porque o termo 𝑐𝑒𝑞 também é variável, pois é função da temperatura 

e da umidade do ambiente. 𝑐𝑒𝑞 é a concentração de equilíbrio do meio 

poroso, e ela é proveniente da isoterma e o seu valor é calculado pela 

Equação (4.37): 

𝑐𝑒𝑞 =
(

ln (1−
𝑐𝑎𝑟
𝑐𝑠𝑎𝑡

)

−(𝑎.𝑇+𝑏)
)𝑐

𝑑
                              (4.42) 

Na Equação (4.41) a diferença de potencial para que ocorra 

transferência de massa é a diferença entre concentração de água no ar de 

secagem e a concentração de água na camada limítrofe de ar na superfície 

da peça cerâmica, que está em equilíbrio com o meio poroso. Nota-se que 

o valor de 𝑅𝑛 deverá sempre ser negativo durante a secagem, uma vez que 

o esperado é a migração de umidade do meio poroso para o ar de secagem, 

de modo que caso 𝑐∞ > 𝑐𝑠𝑢𝑝 (ou 𝑃𝑣𝑎𝑟
> 𝑃𝑣𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

), 𝑅𝑛 assumirá um 

valor positivo, indicando que o ar está mais úmido que o meio poroso, 

resultando na umidificação deste. 

 

4.1.4. GRADIENTES INTERNOS 

Matematicamente, o gradiente é uma operação 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 diferenciável em um dado domínio é calculado segundo a 

Equação (4.42): 

∇𝑓 = (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
î +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑗̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑘̂)                (4.42) 

Onde 𝑖̂, 𝑗̂ e 𝑘̂ são vetores de módulo unitário, cuja direção são os 

eixos x, y, z. 
A aplicação de gradientes na engenharia é pela possibilidade de se 

calcular a variação de uma grandeza em função da posição em um ponto. 

No presente trabalho, serão 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 cálculo dos gradientes de umidade e temperatura 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Os pontos destacados da Figura 4.7 possuem as seguintes 

coordenadas (x, y, z): 

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 

região frontal do tijolo, onde ocorre o choque com o ar de secagem. Os 

pontos 4, 5 e 6 estão localizados na região central do tijolo e os pontos 7, 

8 e 9 são pontos localizados região traseira do tijolo. 

Este cálculo 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 são 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 são calculados pelas Equações (4.43) a (4.46): 
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∇𝑋 = (
𝜕𝑋

𝜕𝑥
î +

𝜕𝑋

𝜕𝑦
𝑗̂ +

𝜕𝑋

𝜕𝑧
𝑘̂)                (4.43) 

∇𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
î +

𝜕𝑇

𝜕𝑦
𝑗̂ +

𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝑘̂)                (4.44) 

|∇𝑋| = √(
𝜕𝑋

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑋

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑋

𝜕𝑧
)2               (4.45) 

|∇𝑇| = √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)2               (4.46) 

 

4.2. MÉTODO NUMÉRICO 

Como observado anteriormente a representação do fenômeno de 

secagem resulta em uma combinação de equações diferenciais parciais 

com múltiplas condições de contorno. A obtenção de uma solução 

analítica para problemas desta complexidade pode ser considerada 

inviável, levando em consideração a geometria do domínio, o que tornaria 

a resolução ainda mais complexa. 

Neste contexto se recorre a aplicação de ferramentas numéricas, 

que por definição são ferramentas usadas para aproximação de funções 

utilizadas para se determinar a solução aproximada de uma equação 

diferencial.  

De modo simplificado, um método numérico consiste em dividir a 

geometria do domínio em um número finito de elementos, onde os 

cálculos serão realizados, através de aproximações, como, por exemplo, 

a expressão para diferenças centrais, obtida a partir da série de Taylor, 

representado pela Equação (4.47): 

(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)

𝑖
=

𝑓(𝑥+∆𝑥)−𝑓(∆𝑥)

∆𝑥
+ 𝜉(Δ𝑥)               (4.47) 

Onde 𝜉(Δ𝑥) representa um erro de truncamento associado a Δ𝑥, 

que seria o comprimento deste elemento, ao qual é dado o nome volume 

de controle. Este erro associado é inversamente proporcional ao 

comprimento (área para problemas 2D e volume para problemas 3D) do 

volume de controle, ou seja, quanto mais volumes de controle tivermos 

na malha do domínio, mais refinada, mais aproximado o resultado ficaria 

da solução analítica.  

Os volumes de controle podem se apresentar das mais variadas 

formas, dependendo do tipo de problema a se estudar, podendo ser 

triangular, quadrado, retangular, prismático, dentre outros. Algumas 
geometrias típicas de elementos 2D estão representadas na Figura 4.8. 
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Figura 4.8 - Malhas 2D com alguns elementos de geometria tipicamente usados 

 

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

e (c) Versteeg e Malalasekera (2007). 

Para cada volume de controle ocorrerão estas aproximações das 

equações diferenciais, ou seja, cada volume de controle terá associado a 

ele um valor de velocidade, temperatura, pressão, concentração, etc. O 

método de aproximação de funções via série de Taylor é 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 cálculos executados nos 

volumes de controle se farão levando em conta o valor dos volumes 

vizinhos. 

A quantidade de volumes de controle na malha está diretamente 

relacionada com a qualidade do resultado final: quanto mais refinada, 

mais aproximado está o resultado; porém, mais demorado se tornará para 

obter o resultado, visto que se fará necessário resolver um sistema linear 

maior. O final de um processo pode ser definido de maneiras distintas 

para cada caso, sendo o mais comum a situação de convergência, que é 

quando o erro específico do sistema é menor do que um valor definido. 

Problemas de convergência ocorrem quando volumes vizinhos possuem 

valores muito distintos. Gradientes elevados influenciam de maneira 

negativa na resolução numérica dos problemas. 

Existe uma ampla variedade de métodos numéricos, dentre os 

quais se destacam o método das diferenças finitas (LEVEQUE, 2007), 

volumes finitos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007) e elementos 



 

49 

 

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. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Neste subitem não se deseja realizar uma revisão extensa do 

método numérico dos elementos finitos, visto que este não é um objeto de 

estudo do presente trabalho, mas apenas uma ferramenta utilizada para 

obtenção dos resultados. Aqui se observarão 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 resolução de problemas de 

análise de estrutura, escoamento com transferência de calor e massa e 

eletromagnetismo (FISH; BELYTSCHKO, 2007). O método das 

diferenças finitas foi por muito tempo o mais utilizado, mas a obtenção 

de resolução de problemas que continham uma geometria mais complexa 

era dificultada. 

A ideia básica por trás do método dos elementos finitos é separar 

a geometria em um número finito de elementos, conectados entre si por 

nós, onde para cada elemento obtém-se um valor para cada variável 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: 

 pré-processamento: subdivisão da geometria em um conjunto de 

elementos independentes; 

 formulação dos elementos: desenvolvimento de equações para os 

elementos; 

 montagem: obtenção do sistema de equações para todo o sistema a 

partir das equações individuais de cada elemento; 

 resolução do sistema de equações; 

 pós-processamento: obtenção dos resultados das variáveis de 

interesse. 

Todos os passos acima relatados são realizados de maneira 

automática pelo software COMSOL Multiphysics. O primeiro passo, o de 

criação da malha, foi realizado pelo autor do presente trabalho, visto que 

a malha gerada de maneira automática pelo software não se mostrou 
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adequada. A malha será apresentada no próximo subitem. A discretização 

das equações para todas as variáveis calculadas foi realizada linearmente, 

uma escolha que acelera o tempo de convergência.  

A resolução do sistema linear resultante se deu pelo método de 

resíduos generalizados (GMRES). Este é um método iterativo que possui 

convergência mais acelerada que métodos diretos tradicionais devido a 

não necessidade de se armazenar variáveis. O cálculo de velocidade e 

pressão foi realizado de maneira acoplada, por estarem somente os dois 

sendo calculados na fase estacionária da simulação, enquanto o cálculo 

das demais variáveis 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 SIMULAÇÃO 

Para a realização das simulações foram desenvolvidas 4 malhas 

distintas. Todas as quatro malhas apresentam um formato parecido, 

variando entre si na quantidade de camadas próximo às paredes e no grau 

de refino dos demais elementos. A Figura 4.9 apresenta uma destas 

malhas geradas, aproximada em dois níveis: para o meio poroso e para os 

furos no interior do meio poroso. 

Figura 4.9 – Malha: (a) usada na simulação; (b) aproximada para o meio poroso 

e (c) aproximada para um dos furos do interior do meio poroso. 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Nesta Figura está explicitada a existência de camadas nas paredes 

do domínio e em todas as superfícies do meio poroso. Estas camadas 
foram adicionadas como forma de se apresentar um refinamento extra 

nestas regiões, onde ocorre o cálculo de gradientes das variáveis. A não 

existência destas camadas prejudica o cálculo dos gradientes, resultando 

em simulações que não convergem. A Figura 4.10 representa a qualidade 
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dos volumes de controle desta malha, tendo uma distribuição semelhante 

ocorrido para todas as outras três. 

Figura 4.10 - Qualidade dos elementos da malha 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A Tabela 4.2 apresenta em detalhes as características de cada 

malha desenvolvida: 

Tabela 4.2 - Malhas criadas 

Malha Número de camadas 
Número de 

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 

Equação (4.46) no ponto 3 da Figura 4.7. O resultado deste estudo está 

representado na Figura 4.11: 
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Figura 4.11 - Estudo de malha 

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

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

G
ra

d
ie

n
te

 d
e
 t

e
m

p
e

ra
tu

ra
 (

K
 m

-1
)

Tempo (h)

 Malha 1

 Malha 2

 Malha 3

 Malha 4

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A partir da Figura 4.11 é possível perceber que as curvas referentes 

às malhas 3 e 4 se sobrepõem durante boa parte do tempo, sendo a malha 

4 a mais refinada de todas as malhas construídas. Portanto, a malha 

escolhida para a simulação foi a malha 3 que apresentou resultados 

semelhantes à malha 4 e obteve resultados em menor tempo. 

A malha 3 cerca de 106 elementos, sendo a sua maioria elementos 

do tipo prismáticos e tetraédricos. O tempo que o software levou para a 

simulação variou entre 3 e 6 h. Cerca de 30 % do tempo foi gasto para a 

resolução da fase estacionária. 

 

4.3. PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO 

As propriedades da matriz porosa usada nas simulações estão 

representadas na Tabela 4.3 (ALMEIDA et al., 2013). 
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Tabela 4.3 - Propriedades da matriz porosa para a simulação 

Parâmetro Valor Unidade 

𝜌𝑝 1965,8 kg m-3 

𝜖𝑝 0,86 - 

𝐶𝑃𝑝
 1673 kJ kg-1 K-1 

𝑘𝑝 0,65 W m-1 K-1 

dimensões do 

tijolo 

0,2 x 0,09 x 

0,19 
m 

dimensões do 

furo 
0,034 x 0,040 m 

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

A viscosidade dinâmica, massa específica, condutividade térmica 

e calor específico do ar úmido (gás ideal) são calculados pelas Equações 

(4.48) a (4.56) (ZHANG; GUPTA; BAKER, 2007; TSILINGIRIS, 2008; 

BERGMAN et al., 2011; WAGNER; KRETZSCHMAR, 2008 apud 

COMSOL, 2014): 

𝜌𝑓 =
𝑝

𝑅𝑇
(𝑀𝑎𝑋𝑎 + 𝑀𝑣𝑋𝑣)                             (4.48) 

𝑘𝑓 =  ∑
𝑋𝑖𝑘𝑖

∑ 𝑋𝑗𝜑𝑖𝑗𝑗=𝑎,𝑣
𝑖=𝑎,𝑣                 (4.49) 

𝜇𝑓 = ∑
𝑋𝑖𝜇𝑖

∑ 𝑋𝑗𝜑𝑖𝑗𝑗=𝑎,𝑣
𝑖=𝑎,𝑣                 (4.50) 

𝐶𝑝𝑓
=

𝑀𝑎

𝑀𝑓
𝑋𝑎𝐶𝑝𝑎

+
𝑀𝑣

𝑀𝑓
𝑋𝑣𝐶𝑝𝑣

               (4.51) 

𝑋𝑎 + 𝑋𝑣 = 1                 (4.52) 

𝑀𝑓 = 𝑋𝑎𝑀𝑎 + 𝑋𝑣𝑀𝑣                (4.53) 

𝜑𝑖𝑗 =

(1+(
𝜇𝑖
𝜇𝑗

)

1
2

+(
𝑀𝑗

𝑀𝑖
)

1
4

)

2

(8(1+
𝑀𝑗

𝑀𝑖
))

1
2

                (4.54) 

𝑋𝑎 =
𝑃−𝑈𝑅.𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃
                 (4.55) 

𝑋𝑣 =
𝑈𝑅.𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃
                 (4.56) 

Onde: 

𝑋𝑎, 𝑋𝑣: fração molar do ar seco e de vapor de água, respectivamente (-) 

𝑀𝑎, 𝑀𝑣,𝑀𝑓: massa molar de ar seco, vapor de água e da mistura, 

respectivamente (kg mol-1) 

𝜑𝑖𝑗: fator de mistura entre vapor de água e ar (-) 
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Um dos objetivos deste estudo é avaliar a influência que certos 

fatores têm durante o processo de secagem, sendo os seguintes: 

velocidade de escoamento do ar de secagem, temperatura de injeção do 

ar de secagem e velocidade de deslocamento da vagoneta contendo os 

tijolos. Os estudos de caso estão descritos na Tabela 4.4: 

Tabela 4.4 - Estudos de caso 

Estudo de caso 𝑢0 (m s-1) 𝑇∞(K) 𝑢𝑣 (m s-1) 

1 0,5 
Eq. (4.59) 

𝑇∞0
 = 120 ºC 

2,548.10-4 

𝑡𝑅 = 44 h 
2 0,2 

3 1,5 

4 0,5 
Eq. (4.60) 

𝑇∞0
 = 140 ºC 

2,548.10-4 

𝑡𝑅 = 44 h 
5 0,2 

6 1,5 

7 0,5 
Eq. (4.61) 

𝑇∞0
 = 120 ºC 

5,096.10-4 

𝑡𝑅 = 22 h 
8 0,2 

9 1,5 

10 0,5 
Eq. (4.62) 

𝑇∞0
 = 140 ºC 

5,096.10-4 

𝑡𝑅 = 22 h 
11 0,2 

12 1,5 
Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A condição atual de operação na cerâmica Heinig é a representada 

pelo estudo de caso 1, correspondente a uma vazão de entrada de 

aproximadamente 5,5 kg s-1 de ar a 120 ºC, em um ciclo de 44 horas. 

Segundo Lehmkuhl (2004) o ar na saída estava a 40 ºC. Considerando que 

o comprimento do túnel é de 40 m, o valor de deslocamento do meio 

poroso no interior do túnel é dado pela Equação (4.56): 

𝑢𝑣 =
𝐿𝑇

𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
                 (4.57) 

Onde: 

𝑢𝑣: velocidade de deslocamento da vagoneta (m s-1) 

𝐿𝑇: comprimento do túnel (m) 

𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜: tempo total do ciclo de secagem (s) 

A partir dos dados de Lemhkuhl (2004), aplicou-se um modelo 

logarítmico que se adequa a estes dados. A Equação (4.58) apresenta este 
modelo: 

𝑇∞ = 𝑇𝑖 (
𝑇𝑓

𝑇𝑖
)

𝐿𝑇−𝑢𝑣𝑡

𝐿𝑇                 (4.58) 
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Nesta equação o produto 𝑢𝑣𝑡 representa a posição dentro do túnel 

em que se encontra o tijolo, a escolha por uma distribuição em função do 

tempo, ao invés de ser em função da posição, é pela facilidade para a 

implementação. Neste caso tem-se uma condição de contorno que varia 

com o tempo. 

Os estudos de caso 2 e 3 servirão como referência para se avaliar 

o efeito de se aumentar a vazão de entrada do ar de secagem. Os estudos 

de caso 4 a 6 avaliam a influência da temperatura do ar de secagem, com 

um ar entrando a 140 ºC e saindo a 50 ºC, mantendo-se o tempo de 

residência de 44 horas. Os estudos de caso 7 a 9 avaliarão o efeito da 

redução pela metade do tempo de residência, supondo uma mesma 

distribuição de temperatura ao longo do secador. Os estudos de caso 10 a 

12 representam a combinação dos efeitos de aumento de temperatura no 

ar de secagem e redução do tempo de residência.  

As Equações (4.59) a (4.62) representam as funções de temperatura 

do ar de secagem em função do tempo que serão usadas nas simulações: 

𝑇∞ = 393 (
313

393
)

40−2,548.10−4𝑡

40
               (4.59) 

𝑇∞ = 413 (
323

413
)

40−2,548.10−4𝑡

40
                                        (4.60) 

𝑇∞ = 393 (
313

393
)

40−5,096.10−4𝑡

40
               (4.61) 

𝑇∞ = 413 (
323

413
)

40−5,096.10−4𝑡

40
                                        (4.62) 

 

4.4. CONSUMO DE ENERGIA DURANTE A SECAGEM 

A energia utilizada no processo de secagem é a combinação de dois 

fenômenos distintos: a energia para a retirada de água do objeto úmido, 

descrita pela Equação (4.15) e a energia para aquecimento do meio 

poroso, calculada pela Equação (4.63). A energia para retirada de água, 

por sua vez, contém dois fenômenos distintos: a entalpia de evaporação 

da água e a energia requerida para superar a interação matriz porosa/água 

livre, chamada aqui de calor isostérico. 

𝑞𝑎𝑞 = (𝐶𝑃)𝑒𝑓(𝑇∞ − 𝑇)                (4.63) 

Para o presente trabalho, considera-se que a energia total utilizada 

para a secagem é a soma das Equações (4.63) e (4.15). 

𝑄𝑠𝑒𝑐 = (𝐻𝑣+𝑞𝑖𝑠𝑡 + 𝑞𝑎𝑞)𝑀𝑎𝑔𝑅𝑛               (4.64) 
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O cálculo para a quantidade de calor evaporado será feito para cada 

superfície do tijolo devido às taxas diferentes calculadas para cada uma 

das superfícies. 

Para se determinar quanto calor o ar de secagem forneceu ao 

sistema se utiliza a Equação (4.65). Este cálculo envolve a vazão mássica 

de energia do ar no domínio em cada instante de tempo calculado. E a 

diferença de temperatura, ∆𝑇, é entre a temperatura atual e a temperatura 

em um instante de tempo anterior. 

𝑄𝑓𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑟(𝐶𝑃)𝑎𝑟∆𝑇                             (4.65) 

A eficiência instantânea de energia é calculada pela Equação 

(4.66): 

𝜂 =
𝑄𝑠𝑒𝑐

𝑄𝑓𝑜𝑟
                  (4.66) 

As Equações (4.64) e (4.65) fornecerão 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 operação, as 

Equações (4.67) e (4.68) serão usadas. A eficiência global é calculada 

segundo a Equação (4.69): 

𝑄𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑡
= ∫ 𝑄𝑠𝑒𝑐𝑑𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑖𝑛í𝑐𝑖𝑜
                (4.67) 

𝑄𝑓𝑜𝑟𝑡𝑜𝑡
= ∫ 𝑄𝑓𝑜𝑟

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑖𝑛í𝑐𝑖𝑜
𝑑𝑡                (4.68) 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑄𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑡

𝑄𝑓𝑜𝑟𝑡𝑜𝑡

                 (4.69) 

O cálculo das integrais presente nas Equações (4.67) e (4.68) é 

realizado de modo numérico, através da soma de Riemann. 

Matematicamente, este cálculo é a área abaixo das curvas geradas pelas 

Equações (4.64) e (4.65). 
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5. RESULTADOS: ANÁLISE E DISCUSSÃO 

As simulações foram realizadas conforme o proposto no capítulo 

referente a modelagem matemática do processo de secagem e os 

resultados obtidos serão apresentados neste capítulo e discutidos 

comparando com o que é comumente encontrado na indústria e também 

com outros publicados na literatura. 

Como mostrado no capítulo anterior, o estudo se baseia em vários 

estudos de caso que consistem em variações nas condições de operação: 

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: 

 escoamento com transferência 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 distribuição 

de massa no processo de secagem, bem como outras grandezas 

relevantes, como coeficientes de transferência convectiva de 

calor e massa e gradientes internos de umidade e temperatura; 

 análise energética do processo: em um segundo momento se 

deseja realizar uma análise do consumo de energia do processo 

da maneira que é realizada atualmente, bem como comparar com 

os resultados numéricos obtidos para os demais estudos de caso, 

podendo, assim, fornecer subsídios teóricos para se promover 

uma melhora no consumo de energia térmica do processo. 

 

 

5.1. TRANSFERÊNCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO, 

CALOR E MASSA 

Os resultados apresentados nesta seção serão separados por 

fenômenos e não necessariamente os resultados para todos os estudos de 

caso serão aqui apresentados. Para se evitar uma poluição visual, causada 

por uma repetição de figuras semelhantes, o foco será dado para 

apresentar os resultados que evidenciem a influência das modificações 

das condições 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 estacionário, esta consideração é válida porque para todos os 

estudos de caso o regime de escoamento vai sempre ser linear, devido às 

baixas velocidades envolvidas (CHANDRAMOHAN, 2015). A escolha 

por um regime estacionário para o escoamento do ar de secagem é 



 

58 

 

importante para a simulação, pois este é um estágio que tradicionalmente 

demanda maior tempo para atingir a convergência. Cerca de 30 % do 

tempo investido para a simulação do processo é gasto para a resolução da 

condição estacionária 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 s-1): (a) planos yz 

e (b) plano xz 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Na Figura 5.1 pode-se observar que as velocidades máximas 

ocorrem próxima às paredes e no interior dos furos devido à mistura das 

correntes, causada pelas paredes do tijolo. Da figura também pode-se 

observar um padrão 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, característica do regime laminar. 

Nesta figura também é possível observar a formação da camada 

limite típica de placas planas. A Figura 5.2 ilustra as camadas limites na 

superfície externa dos tijolos. Através desta figura a conclusão que se 

chega é que maiores velocidades levam à formação de camadas limites de 

menor espessura. Para uma visualização melhor da influência da 

velocidade na espessura desta camada limite, foi realizada uma simulação 

com uma condição de velocidade extremamente baixa, que no caso é de 

0,05 m s-1. 
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Figura 5.2 - Camadas limite na superfície superior para diferentes estudos de 

caso: (a) 𝑢0 = 0,5 m s-1; (b) ) 𝑢0 = 0,05 m s-1 e (c) ) 𝑢0 = 1,5 m s-1 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Os valores máximos e médios de velocidade calculados diferentes 

velocidades estão apresentados na Tabela 5.1. Os valores mínimos 

calculados serão sempre iguais a 0, devido a existência das condições de 

contorno de parede na superfície do meio poroso. Nesta tabela se observa 

que o valor máximo da velocidade alcançada pelo ar de secagem varia 

entre 60 e 100% do valor inicial. Como foi feita a suposição de 

escoamento laminar, incompressível e estacionário, o único parâmetro 

que afeta significativamente o valor da velocidade de escoamento do ar 

de secagem é a velocidade de injeção deste.  

Tabela 5.1 – Valores médios e máximos de u calculados para diferentes u 

𝑢0 (m s-1) 𝑢̅ (m s-1) 𝑢𝑚𝑎𝑥 (m s-1) 

0,05 0,0553 0,1049 

0,2 0,2194 0,3690 

0,5 0,5473 0,8789 

1,5 1,6396 2,6267 
Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

 

5.1.2. COEFICIENTES DE TRANSFERÊNCIA CONVECTIVA DE 

CALOR E MASSA 

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

de transferência de calor e de massa dominante é a convecção. Este modo 
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é caracterizado pela transferência de calor e espécie química entre um 

fluido em movimento e uma superfície sólida. Segundo Bergman et al. 

(2011), este modo inclui tanto a transferência pela advecção (devido ao 

movimento de um fluido) quanto pela difusão (movimento aleatório das 

partículas do fluido). O coeficiente de transferência convectiva de calor 

foi calculado através da Equação (4.16) e o coeficiente de transferência 

de massa através da Equação (4.38). Como foi utilizada a analogia de 

Chilton-Colburn para o cálculo de ℎ𝑚, a discussão para os dois 

coeficientes serão realizadas de maneira análoga. 

Na Figura 5.3 é apresentada a distribuição local de ℎ em um 

momento do transiente da secagem para o estudo de caso 1. Este padrão 

de distribuição se mantém ao longo do tempo, variando os valores de 

máximo e mínimo encontrados. Na Figura 5.4 são apresentados os valores 

médios ao longo do tempo de ℎ nas regiões frontal, traseira, dentro dos 

furos, externa do tijolo e de toda a geometria para o estudo de caso 1. Na 

Tabela 5.2 são apresentados os valores de máximo, mínimo e médio 

calculados para ℎ dos estudos de caso. Como o transiente é diferente entre 

os estudos de caso, optou-se por apresentar a variação do tempo como a 

posição da vagoneta no interior do carrinho. Desse modo, todos os 

estudos de caso puderam ser apresentados na mesma escala. As regiões 

escolhidas foram 1/11, 1/2 e final da secagem. 
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Figura 5.3 - Distribuição local de h (W m-2 K-1) 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-1 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.413 - Valores médios de h ao longo do tempo em diferentes superfícies 

do tijolo para o estudo de caso 1: 0,55 < 𝑢 < 0,88 m s-1 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Tabela 5.2 - Valores de ℎ, ℎ𝑚𝑖𝑛 e ℎ𝑚𝑎𝑥 em três momentos, 1/11, 1/2 e final, da 

secagem para cada estudo de caso 

 ℎ̅ (W m-2 K-1) ℎ𝑚𝑖𝑛 (W m-2 K-1) ℎ𝑚𝑎𝑥 (W m-2 K-1) 

Estudo de 

caso 
1/11 1/2 Fim 1/11 1/2 Fim 1/11 1/2 Fim 

1 3,79 4,69 3,57 0,51 0,24 0,34 46,9 44,3 34,4 

2 2,60 3,16 2,53 0,46 0,48 0,40 28,8 27,2 23,1 

3 6,03 7,03 5,49 0,52 0,01 0,29 64,2 64,0 46,3 

4 3,93 4,33 2,19 0,53 0,01 0,12 46,6 42,1 16,6 

5 2,62 3,16 1,67 0,44 0,15 0,32 28,4 26,3 13,7 

6 6,51 6,60 3,05 0,55 0,10 0,22 64,9 60,4 19,1 

7 3,82 4,48 3,65 0,53 0,47 0,34 46,9 44,5 34,4 

8 1,92 2,12 1,96 0,49 0,44 0,12 28,7 27,3 23,1 

9 6,09 7,35 5,53 0,50 0,41 0,30 64,3 64,9 46,2 

10 3,84 4,57 2,30 0,53 0,38 0,16 46,5 42,3 16,4 

11 2,64 3,04 1,79 0,47 0,46 0,36 28,4 26,4 14,0 

12 6,22 6,94 3,08 0,54 0,01 0,20 64,7 60,7 18,5 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Através das Figuras 5.3 e 5.4 observa-se que os maiores valores 

para ℎ são aqueles da face frontal, onde ocorre um choque perpendicular 

da corrente de ar. Tanto para as regiões externas quanto dentro dos furos  

os maiores valores estão mais próximos da entrada, onde o primeiro 

contato com o ar quente ocorre. Estes valores maiores estão associados a 

um maior movimento advectivo do fluido na região próxima à superfície. 

À medida que o escoamento se desloca sobre esta superfície, a camada 

limite é atingida e este movimento de advecção está mais afastado da 

superfície 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 formação de gradientes de temperatura 

maiores do lado de fora do que dentro dos furos. O próximo item incluirá 

figuras ilustrando a distribuição local de temperatura que auxiliará nesta 

conclusão. 

Chandramohan (2015) encontrou valores maiores de ℎ para 

maiores velocidades do ar de secagem. Tal conclusão 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 transferência convectiva estão 

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 

1,5 m s-1. 

Os valores dos coeficientes para 𝑢0 ≤ 0,5 m s-1 estão em uma faixa 

que pode ser considerada de convecção natural Isto ocorre para 

escoamentos a baixas velocidades, em que o principal gradiente de 

pressão para que ocorra movimento do ar é uma diferença de densidades 

que surge devido às diferenças de temperatura (BEJAN, 2004; WELTY 

et al., 2007; BERGMAN et al., 2011). 

Chandramohan (2015) desenvolveu uma correlação a partir de 

dados numéricos para estimar o coeficiente de transferência convectiva 

de calor para diferentes seções de um objeto úmido, incluindo uma para 

toda a geometria. A correlação para este último caso é apresentada na 

forma da Equação (5.1). 

𝑁𝑢 = 0,1943𝑅𝑒0,4819      (5.1) 

Onde: 

𝑁𝑢: número de Nusselt 

𝑅𝑒: número de Reynolds 

Por definição (WELTY et al., 2007): 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
        (5.2) 
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𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
        (5.3) 

Onde 𝐿 é um comprimento característico, que para o cálculo para 

a propriedade média considerando a geometria completa será tomado 

como a razão entre volume e área. As demais propriedades são relativas 

ao fluido em escoamento. 

A comparação entre ℎ̅ médio calculado via correlação e estimativa 

local, para o estudo de caso padrão, é dado na Figura 5.5: 

Figura 5.5 - Comparação com a correlação de Chandramohan (2015) 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Se utilizássemos o valor médio de ℎ calculado neste trabalho o 

cálculo dos fluxos de calor seria imensamente prejudicado, como visto na 

Figura 5.4, e um resultado ainda mais impreciso obteríamos ao utilizar a 

correlação 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 

o desenvolvimento de gradientes maiores na interface entre o regime de 

escoamento do ar de secagem e o meio poroso. Através da Figura 5.4 e 

da Tabela 5.2 percebe-se que o valor médio de ℎ apresentou uma 

tendência crescente até metade do tempo de residência e decrescente até 

o final da secagem, e isto pode ser explicado pela aproximação de um 
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equilíbrio térmico entre o ar de secagem e o tijolo que existe ao final da 

secagem, que será mostrado com mais detalhes no próximo item. 

Os resultados para o coeficiente de transferência convectiva de 

massa estão apresentados de maneira análoga ao que foi feito para ℎ nas 

Figuras 5.6 e 5.7 e Tabela 5.3. 

Figura 5.6 - Distribuição local de 104ℎ𝑚 (m s-1) em t = 2 h: (a) plano xy; (b) plano 

xz e (c) plano yz 

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

do tijolo 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Tabela 5.3 - Valores de ℎ𝑚, ℎ𝑚𝑚𝑖𝑛
 e ℎ𝑚𝑚𝑎𝑥

 em três momentos, 1/11, 1/2 e final, 

da secagem para cada estudo de caso 

 104.ℎ𝑚
̅̅ ̅̅  (m s-1) 104.ℎ𝑚𝑚𝑖𝑛

 (m s-1) 104.ℎ𝑚𝑚𝑎𝑥
 (m s-1) 

Estudo de 

caso 
1/11 1/2 Fim 1/11 1/2 Fim 1/11 1/2 Fim 

1 3,25 0,36 0,01 0,45 0,02 0,01 40,1 3,36 0,06 

2 2,21 0,24 0,01 0,39 0,04 0,01 24,6 2,07 0,04 

3 5,31 0,53 0,01 0,44 0,05 0,01 55,2 4,87 0,08 

4 3,41 0,33 0,01 0,46 0,01 0,01 40,6 3,25 0,06 

5 2,27 0,24 0,01 0,38 0,01 0,01 24,7 2,02 0,05 

6 5,67 0,51 0,01 0,48 0,01 0,01 56,8 4,64 0,07 

7 3,25 0,34 0,01 0,45 0,04 0,01 40,1 3,39 0,06 

8 2,25 0,22 0,01 0,41 0,03 0,01 24,6 2,07 0,04 

9 5,20 0,56 0,01 0,43 0,03 0,01 55,1 4,94 0,08 

10 3,32 0,35 0,01 0,46 0,03 0,01 40,6 3,25 0,06 

11 2,28 0,23 0,01 0,40 0,04 0,01 24,6 2,03 0,05 

12 5,40 0,53 0,01 0,47 0,02 0,01 56,6 4,67 0,07 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Os resultados encontrados para ℎ𝑚 permitem a previsão de uma 

queda progressiva ao longo do tempo da taxa de secagem. Esta queda 

progressiva pode ser associada a uma destruição da camada limite pelas 

altas concentrações de água, advindas da superfície do meio poroso. A 

superfície frontal apresenta os maiores valores no início mas ao longo do 

tempo apresenta uma queda progressiva. Outra conclusão que se pode 

tirar da Tabela 5.3 é que a transferência de massa ocorre de maneira 

semelhante no final da secagem independente das condições 

operacionais. Isto se deve aos baixos valores calculados para ℎ𝑚, devido 

à já citada destruição da camada limite da espécie. 

 

5.1.3. PERFIS DE TEMPERATURA E UMIDADE 

A importância de se estudar a distribuição local de temperatura e 

umidade em um corpo que está sendo seco é para avaliar a distribuição de 

umidade e temperatura, pois a distribuição irregular destes é um potencial 

causador de fissuras em materiais cerâmicos, como relatado no Capítulo 

3. 

Neste item, os resultados de umidade e temperatura serão 

apresentados de maneira separada, para um melhor entendimento de 

ambos. 

 

5.1.3.1. DISTRIBUIÇÃO LOCAL DE TEMPERATURA 

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 são apresentadas a distribuição local de 

temperatura nos estudos de caso 1, 2 e 3, respectivamente. Para cada 

estudo de caso são apresentados quatro momentos da secagem: os tempos 

de 2 h, 12 h, 22 h e 44 h. Estas figuras ilustrarão a influência da velocidade 

na distribuição de temperatura ao longo do meio poroso. 



 

68 

 

Figura 5.8 - Distribuição local de temperatura para o estudo de caso 1 (𝑢0 = 0,5 

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.9 - Distribuição local de temperatura para o estudo de caso 2 (𝑢0 = 0,2   

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h)  em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.10 - Distribuição local de temperatura para o estudo de caso 3 (𝑢0 = 1,5  

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Nestas figuras observa-se que para maiores velocidades de 

escoamento do ar a tendência é que haja uma maior uniformidade da 

temperatura ao longo do tijolo desde o início da secagem. A tendência é 

que ao final do processo de secagem, para qualquer velocidade de injeção 

do ar, o tijolo possua uma variação interna de apenas 2 K, indicando 

praticamente uma distribuição uniforme. A etapa crítica do aquecimento 

seria no início da secagem, onde apareceriam as maiores diferenças 

internas de temperatura.  

Atribui-se essa maior uniformidade de temperatura ao aumento do 

efeito advectivo na transferência de calor entre o ar de secagem e o meio 

poroso. Este aumento do efeito de convecção é causado pela elevação da 

velocidade de escoamento do ar. 

A função deste regime de aquecimento progressivo é evitar um 

choque térmico prejudicial à peça no início da secagem, quando a peça 

entra fria e tem contato com um ar quente. Operando-se deste modo, 

existe a garantia de que dificilmente haverá um equilíbrio térmico 
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absoluto, o que favorecerá também o transporte interno de umidade, que 

como relatado, é favorecido pelo aquecimento do meio poroso. 

Nas Figuras 5.11 a 5.13 são apresentadas a distribuição local de 

temperatura nos estudos de caso 4, 7 e 10 em diferentes posições dentro 

do secador. Considerando que os estudos de caso 7 e 10 possuem um 

tempo de residência menor, esta escolha de mudança no instante de tempo 

representado foi feita. Os tempos são equivalentes entre si, pois 

representam a vagoneta em uma mesma posição dentro do túnel. A análise 

destas figuras evidenciará qualitativamente o efeito que parâmetros 

operacionais de temperatura do ar e velocidade de deslocamento da 

vagoneta tem sobre o aquecimento da peça. 

Figura 5.11 - Distribuição local de temperatura para o estudo de caso 4 (𝑢0 = 0,5  

m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.12 - Distribuição local de temperatura para o estudo de caso 7 (𝑢0 = 0,5  

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h)  em quatro momentos: (a) 1 h; (b) 6 h; (c) 11 h e 

(d) 22 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.13 - Distribuição local de temperatura para o estudo de caso 10 (𝑢0 = 

0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h)  em quatro momentos: (a) 1 h, (b) 6 h, (c) 11 

h e (d) 22 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A Figura 5.8, ao ser comparada com as três últimas, apresenta as 

menores variações locais de temperatura. Em um mesmo ponto no interior 

do secador, o estudo de caso 4 apresenta variações qualitativamente 

semelhantes ao estudo de caso 1, variando os extremos da faixa de 

temperatura, e isto é devido ao fato de ar e tijolo possuírem 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 𝑢𝑣 causa uma 

distribuição local menos uniforme de temperatura no tijolo. Esta 

distribuição irregular é devida ao menor contato entre o ar de secagem e 

o meio poroso, levando a um aquecimento menos eficiente, já que até nos 

momentos finais do transiente a faixa de variação 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. DISTRIBUIÇÃO LOCAL DE UMIDADE 

Nas Figuras 5.14 a 5.16 são apresentadas a distribuição 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 influência da velocidade de 

escoamento do ar de secagem na distribuição local de umidade. 

Figura 5.14 - Distribuição local de umidade para o estudo de caso 1 (𝑢0 = 0,5             

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.15 - Distribuição local de umidade para o estudo de caso 2 (𝑢0 = 0,2             

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.16 - Distribuição local de umidade para o estudo de caso 3 (𝑢0 = 1,5             

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A partir destas figuras, o que primeiramente se observa é que a 

seção em que a secagem principalmente ocorre é na face frontal, mesma 

seção em que ocorre um maior aquecimento. Esta ocorrência é devido 

tanto pelo coeficiente de transferência convectiva de massa quanto pela 

temperatura serem maiores nesta região, uma vez que um aumento da 

temperatura influencia de maneira direta na elevação da concentração 

superficial (ou pressão de vapor) naquela face, devido à isoterma, 

aumentando a taxa de secagem. A região traseira, por ter pouco contato 

com o ar de secagem, apresenta valores menores de concentração de 

umidade. Chandramohan (2015) não apresentou resultados com uma 

distribuição local detalhada de temperatura e umidade, mas em seu 

trabalho também foram calculados valores médios de temperatura e do 
coeficiente de transferência convectiva de massa maiores nas faces 

frontais e externas, o que resultaria em quantidade de água menores nestas 

regiões.  
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Pela comparação das Figuras 5.14 a 5.16, é possível notar que até 

cerca de metade do tempo de operação o aumento de 𝑢0 induz uma maior 

secagem nas faces externas e dentro dos furos do tijolo. A partir de metade 

do tempo se obtém uma distribuição qualitativamente igual, independente 

da velocidade do ar. Ruiz-López et al. (2011) encontraram resultados 

semelhantes na simulação da secagem de produtos com geometria 

elipsoidal, e também para estas geometrias a secagem diferencial em 

diferentes regiões do material representa um risco de quebra. Este risco 

de quebra é minimizado ao final da secagem, quando o efeito de retração 

da peça pode ser desconsiderado. 

Assim como para a temperatura, este aumento na remoção de 

umidade é devido ao aumento do efeito advectivo de transferência de 

massa. Como debatido anteriormente, a vantagem do aumento da 

velocidade do ar de secagem é acelerar o aquecimento da peça, o que 

favorecerá a movimentação interna de umidade em direção a superfície, 

onde ocorrerá a saída da umidade. Este efeito é devido a uma secagem 

prévia em ventiladores que retira a umidade superficial dos tijolos à 

temperatura ambiente. 

Como a distribuição de umidade ao longo do tijolo varia, as taxas 

de saída de água também variarão, tendo valores diferentes ao longo desta 

superfície. 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 água superiores a 3.10-4 kg m-2 s-1  

durante a secagem de peças cerâmicas são prejudiciais, pois causam 

fissuras ao longo do tijolo. Ainda segundo estes mesmos autores, do início 

da secagem até cerca de 80 % da umidade inicial é a faixa de tempo onde 

o tijolo está mais suscetível à ocorrência de fissuras e pode-se ver pela 

Figura 5.17 que o valor máximo ocorre logo no início, em cerca de 2-5 

horas do processo iniciado. 

A Figura 5.17 apresenta o resultado do cálculo do valor máximo 

do fluxo de saída de água do tijolo e o valor do fluxo médio calculado de 

saída de água. 
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Figura 5.17 – Valores: (a) máximos e (b) médios de fluxo mássico calculados nas 

superfícies do meio poroso ao longo do tempo para os estudos de caso 1, 2 e 3 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A partir da Figura 5.17a é possível afirmar que em nenhum dos três 

estudos de caso foi calculado em nenhum ponto na superfície do tijolo um 

fluxo de saída de água superior a 3.10-4 kg.m-2.s-1, com os estudos de caso 

1 e 3 possuindo valores máximos calculados bastante próximos e ambos 

ocorreram logo no início da secagem, como é esperado. O estudo de caso 

2 apresentou um padrão distinto, com uma taxa crescente até pouco mais 

do processo de secagem. Este efeito pode ser atribuído ao fato do ar estar 

praticamente em repouso, não removendo de modo eficiente a umidade 

na superfície do meio poroso. 

Na Figura 5.17b observa-se um crescimento da taxa de secagem 

no início, que é mais acelerada à medida que se tem um aumento da 

velocidade do ar. Este aumento da taxa de secagem pode ser atribuído a 

uma “preparação” da peça, já que esta entra fria e com uma baixa 

concentração de água em sua superfície, no secador. Ao entrar no secador 

é aquecida de maneira gradual, o que beneficiará a migração da umidade 

em direção à superfície, aumentando gradativamente a taxa de secagem. 

Este processo é relativamente rápido dentro de todo o intervalo de tempo 

e após este a taxa de secagem decresce de maneira gradativa. 

Ainda na Figura 5.17b pode-se perceber dois estágios de taxa de 

secagem decrescente para os estudos de caso 1 e 3, enquanto o estudo de 

caso 2 apresenta apenas um estágio de taxa decrescente a uma razão 

constante. 

Nas Figuras 5.18 a 5.20 são apresentadas a distribuição local de 

umidade em quatro momentos do transiente, para os estudos de caso 4, 7 

e 10. Assim como nas comparações anteriores, os tempos para 

comparação não são necessariamente os mesmos, pois os tempos de 

residência são diferentes. A interpretação destas figuras evidenciará a 
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influência que o modo de operação da secagem tem na distribuição local 

da umidade no meio poroso. 

Figura 5.18 - Distribuição local de umidade para o estudo de caso 4 (𝑢0 = 0,5             

m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h) em quatro momentos: (a) 2 h; (b) 12 h; (c) 22 h e 

(d) 44 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.19 - Distribuição local de umidade para o estudo de caso 7 (𝑢0 = 0,5             

m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h) em quatro momentos: (a) 1 h; (b) 6 h; (c) 11 h e 

(d) 22 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.20 - Distribuição local de umidade para o estudo de caso 10 (𝑢0 = 0,5             

m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h) em quatro momentos: (a) 1 h, (b) 6 h, (c) 11 h e 

(d) 22 h 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A simulação do estudo de caso 4, Figura 5.18, apresentou os 

menores valores de umidade na distribuição local desta no meio poroso. 

Este resultado é devido à maior temperatura do ar de secagem, que 

favorece a secagem a partir do segundo estágio. No estudo de caso 10, 

Figura 5.21, o ar de secagem possui o mesmo perfil local de temperatura, 

mas o 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 são apresentados os valores máximos do fluxo de 

saída de água, calculados em toda a superfície do meio poroso, para os 

estudos de caso 1, 4, 7 e 10. 
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Figura 5.21 - Valores (a) máximos e (b) médios de fluxo mássico calculados nas 

superfícies do meio poroso da posição do tempo para os estudos de caso 1, 4, 7 e 

10 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Em nenhum destes estudos de caso houve um valor maior que o 

valor de segurança informado na literatura, com os maiores valores sendo 

encontrados nos estudos de caso 4 e 10, onde o ar de secagem está em 

maiores temperaturas, o que favorece a secagem. No estudo de caso 10 

ocorre um aquecimento mais brusco no início, pois ele se move mais 

rapidamente em direção às regiões mais quentes do secador, o que explica 

os maiores valores iniciais da taxa de secagem média e máxima, em 

comparação com os estudos de caso 1 e 4. Estes resultados estão de 

acordo com a teoria de que maiores temperaturas do ar de secagem levam 

a maiores taxas de secagem. 

Os gráficos presentes na Figura 5.17b possuem um mesmo padrão, 

com dois períodos distintos de taxa decrescente. O estudo de caso 4 possui 

uma forma relativamente diferente, com um valor máximo atingido logo 

no início do período de secagem. Isto ocorre pois os valores de 

temperatura do ar de secagem são maiores e a movimentação da vagoneta 

no interior do secador é reduzida, ocorrendo então um aquecimento mais 

eficiente da peça no início, 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 

estão 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) máximos e (b) médios de fluxo mássico calculados nas 

superfícies do meio poroso ao longo da posição para os estudos de caso 2, 5, 8 e 

11 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura 5.23 - Valores (a) máximos e (b) médios de fluxo mássico calculados nas 

superfícies do meio poroso ao longo do tempo para os estudos de caso 3, 6, 9 e 

12 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Nas duas figuras anteriores estão representadas as taxas de 

secagem em que o ar de secagem está com uma velocidade de 0,05 m s-1 

(estudos de caso 2, 5, 8 e 11) e 1,5 m s-1 (estudos de caso 3, 6, 9, 12). 

Como esperado, os maiores valores das taxas de secagem foram 

calculados para condições em que o ar de secagem se move mais 

rapidamente. Estes valores são alcançados logo no início, em especial nos 

estudos de caso 6 e 12, que representam as situações em que o ar de 

secagem está mais quente durante todo o processo. Estes resultados 

também permitem a conclusão de que velocidades de entrada do ar de 

secagem acima de 1,5 m s-1 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 máximo em uma posição à frente daquela que estão 

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 aquecimento 

inicial do meio poroso. Ainda nesta figura é possível perceber que para 

𝑢0 de 1,5 m s-1 também se observam dois estágios decrescentes da taxa 

de secagem, ao contrário do que ocorre para 𝑢0 de 0,2 m s-1, onde só se 

observa um estágio decrescente, que ao final da secagem ainda não está 

em um valor desprezível. 

A Figura 5.24 apresenta o cálculo dos valores médios de fluxo de 

massa, no estudo de caso 1, em quatro regiões diferentes do meio poroso: 

face frontal, face traseira, paredes internas dos furos e paredes externas. 

Figura 5.24 - Valores médios do fluxo de saída de água em diferentes superfícies 

do tijolo calculados no estudo de caso 1 (𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h) 
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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 ℎ𝑚, como visto na 

Figura 5.6. As paredes externas e a face frontal sofrem uma maior retirada 

de umidade no início, o que causa uma queda progressiva no valor do 

fluxo calculado nestas regiões. O aquecimento mais rápido na face frontal 

causa um máximo na curva da taxa de secagem logo no início, enquanto 

a taxa nas outras faces acontecem entre 10 e 14 h após o início do 

processo. 
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5.1.3.3. DISTRIBUIÇÃO DE UMIDADE E TEMPERATURA NO 

TEMPO 

Na Figura 5.25 são apresentados os perfis combinados de 

temperatura e umidade média de todos os estudos de caso, agrupados para 

a comparação do efeito de velocidade. 

Figura 5.25 - Distribuição 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 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Na Figura 5.25 é possível ver que para todos os estudos de caso em 

que 𝑢0 ≥ 0,5 m s-1 (1, 3, 4, 6, 7, 9, 10 e 12) a secagem ocorre de maneira 

satisfatória, com um produto final que deixa o secador com quantidade de 

umidade abaixo de 1 %. É possível perceber também que as curvas de 

aquecimento relativas a estes estudos de caso estão bastante próximas. O 

aumento de 𝑢0 tem um efeito de acelerar o efeito da secagem no início, 

resultado este também encontrado por Zhu e Shen (2014). Ao final da 

secagem, este efeito já não é mais relevante, já que as curvas estão 

bastante próximas. Nos casos em que o tempo de residência é reduzido à 

metade os conteúdos residuais de umidade possuem os valores mais 

próximos do máximo desejado, 1 %, principalmente para as situações em 

que a velocidade do ar de secagem é 0,2 m s-1. 
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Para se avaliar o efeito que o modo de operação tem no perfil de 

umidade e temperatura médias, a Figura 5.26a apresenta um gráfico 

comparativo entre os estudos de caso 1, 4, 7 e 10. A Figura 5.26b 

apresenta um zoom da região final da curva, possibilitando uma distinção 

clara entre os modos de operação. 

Figura 5.26 - Distribuição de temperatura e umidade média no tijolo para os 

estudos de caso 1, 4, 7 e 10 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Pelas curvas de aquecimento observa-se uma clara distinção entre 

os estudos de caso 1 e 7 e estudos de caso 4 e 10, em que nestes últimos 

o campo de temperatura atinge valores maiores. O aumento de 𝑢𝑣 torna a 

secagem mais lenta, enquanto o aumento da temperatura de injeção do ar 

de secagem torna a secagem mais rápida. 

Para uma melhor exposição da influência da velocidade de injeção 

na distribuição de temperatura e umidade médios em todo o tijolo foram 

conduzidas quatro simulações extras com velocidade de injeção do ar de 

secagem de 0,05 m s-1. Esta velocidade representa uma situação de ar de 

secagem virtualmente parado, com movimentação interna nula e baixos 

valores dos coeficientes de transferência convectiva. O resultado destas 

novas simulações é apresentado na Figura 5.27. 
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Figura 5.27 - Distribuição de temperatura e umidade média no tijolo para u = 0,05 

m/s 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Neste novo gráfico pode-se concluir que velocidades de injeção 

muito baixas levam a uma retirada de umidade do tijolo bastante lenta, 

que mesmo combinada a um aumento da temperatura de injeção do ar de 

secagem, o conteúdo final de umidade é bastante próximo do máximo 

desejado. Combinando esta baixa velocidade de injeção com menores 

tempos de residência obtém-se um produto final com um conteúdo de 

umidade até 4 vezes maior do que o desejado.  

O estudo de caso 1, que representa as condições de operação 

aproximadas da Cerâmica Heinig atualmente, atinge 1 % de umidade da 

secagem aproximadamente com 60 % do tempo total da secagem. O 

estudo de caso 4, em que 𝑢𝑣 é o mesmo do estudo de caso 1, mas a 

distribuição de temperatura do ar de secagem tem valores maiores, 

apresentou a secagem mais rápida, 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 𝑢𝑣 torna a secagem mais lenta, que combinado com um ar de 

secagem sendo injetado a velocidades de 0,2 m s-1 não 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 água, mas quando combinado com o 

aumento de 𝑢𝑣 o processo se torna mais lento do que nas condições 

padrão, mas atinge o valor final desejado de umidade em uma posição 

semelhante. 

Analisando-se unicamente a taxa em que a secagem ocorre, a 

melhor opção seria a injeção do ar de secagem a uma maior temperatura 

e a uma velocidade maior, mantendo-se a mesma velocidade de 

movimentação interna da vagoneta. Não é possível afirmar que estas 

condições de operação seriam necessariamente as melhores para o 

produtor, uma vez que tanto o aumento da vazão de ar de secagem quanto 

da temperatura de queima significam custos extras e um possível ganho 

de tempo durante a secagem não cobriria os custos a mais devido a estes 

fatores. Outra análise que se mostra necessária seria experimental da 

secagem convectiva dentro do secador, com análise dos fluxos de saída 

de massa e a partir de que valores ocorrem as quebras. 

Menores valores de vazão de entrada do ar de secagem significam 

menos custos para o produtor, mas podem não significar uma secagem 

completa, levando em conta um aumento da velocidade da vagoneta no 

secador. O que torna esta condição de operação é que a umidade desejada 

é atingida próxima da saída do secador. Assim, o produtor não teria de se 

preocupar em retirar o produto do interior do secador antes de ele chegar 

ao final do túnel, uma vez que ele estará perdendo água durante todo o 

trajeto. 

 

5.2. GRADIENTES INTERNOS 

Neste item serão 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 cálculos estão apresentados na 

Figura 4.7 (pg. 44) e os cálculos dos gradientes são feitos pelas Equações 

(4.45) e (4.46). 

No presente item serão apresentados os estudos de caso com os 

resultados considerados mais extremos e que propiciam um entendimento 

mais amplo de como o modo de operação influencia no cálculo de 

gradientes de umidade e de temperatura. Esta escolha de apresentação de 

resultados foi feita para se evitar uma repetição desnecessária de figuras, 

gerando poluição visual. Todas as curvas calculadas destes gradientes 

estão disponíveis para consulta no Apêndice B. Uma segunda análise de 

gradientes pode ser realizada através do cálculo do número de Biot. Os 

resultados desta análise são apresentados no Apêndice C. 
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A discussão dos resultados dos cálculos dos gradientes internos se 

torna limitada devido a inexistência de resultados que relacionem valores 

numéricos destes gradientes internos com a probabilidade de defeitos 

mecânicos e/ou estruturais à peça cerâmica seca, seja durante a secagem, 

seja após a mesma, quando a peça é direcionada para a etapa de queima. 

Assim, se optou por realizar esta discussão comparando os resultados 

obtidos com os do estudo de caso 1, que representa o modo de operação 

atual, escolhido devido a “segurança” que este oferece no que se refere a 

qualidade das peças obtidas. 

Na Figura 5.28 estão 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       

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Os maiores valores calculados deste gradiente de umidade ocorrem 

logo no início do período da secagem e nos pontos 1, 2 e 3, que estão 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 região 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 influência do ar de secagem também é vista no 

comportamento dos pontos 4 e 7, que apresentam os menores valores de 

gradiente durante o processo, mas ao final apresentam os maiores valores 

de gradientes internos de umidade. Isto ocorre porque esta região mais 

baixa do tijolo é a que tem menos contato com o ar de secagem e onde 

ocorreu a menor retirada de água, o que leva a existência 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 após 24 h depois do 

início, devido a umidade média alcançada inferior a 1 %, mas o resultado 
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da interpretação da Figura 5.28 é de que ocorre um risco de quebra da 

peça em uma retirada prematura do secador, pois os gradientes, 

principalmente de umidade, ainda estão relativamente altos, comparados 

aos valores ao final de 44 h. Colocar estas peças com estes valores de 

gradientes internos de umidade no processo de queima, em que serão 

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 são mais rapidamente homogeneizados, como se 

pode observar na figura. Isto ocorre apesar do aumento de temperatura da 

peça durante todo o intervalo de tempo, demonstrando que o aquecimento 

está 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 

água 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       

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

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 conteúdo 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 são 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        

(𝑢0 = 0,2 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

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, região conhecida por ter uma menor retirada de água. 

As curvas referentes aos gradientes de temperatura são ainda mais 

discrepantes comparados ao estudo de caso 1, em que a tendência para 

todos os pontos era o de atingir o máximo antes das 24 h e apresentar uma 

queda progressiva, enquanto no estudo de caso 2 alguns pontos 

apresentaram este máximo bem próximo ao final e os valores referentes 

aos pontos 4 e 7, meio e final da face inferior do tijolo, ainda estão 

apresentando um comportamento crescente. 

Pensando na questão da economia de energia, o modo de operação 

em que se reduz o tempo de residência, visando o dobro da produtividade 

do secador. Os estudos de caso 7 e 9 obtiveram um valor médio de 

umidade satisfatório, segundo a Figura 5.25. Na Figura 5.31 são 

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        

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Os gradientes internos de umidade e de temperatura ao final de 22 

h são mais altos nos pontos 1, 4 e 7 (região inferior), chegando a quase 5 

vezes maiores do que os 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 os mesmos pontos avaliados no estudo de 

caso 1. 

Estes resultados indicam que é necessário um tempo adicional 

dentro do secador após o término da secagem para que ocorra uma 

redução destes gradientes e que, ao sair do secador, estas tensões internas 

estejam em um mínimo, de modo a não causarem defeitos nos passos 

seguintes. 

Com estes resultados observa-se que os parâmetros operacionais 

escolhidos influem não apenas em trocas de massa e energia entre o meio 

poroso e o ar de secagem, eles influenciam também parâmetros 

calculados internamente no tijolo. 

À medida que ocorre um aumento da velocidade do ar de secagem 

,os gradientes finais de temperatura e de umidade diminuem e os valores 

máximos calculados no início 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 capítulo de metodologia, o cálculo da energia 

consumida na secagem ocorre pela soma da energia consumida para 
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evaporação da água e o calor isostérico de evaporação. Como descrito no 

apêndice A, este calor está relacionado com a ligação da água com o meio 

poroso, já que se torna mais difícil retirar água do tijolo à medida que a 

quantidade de água no seu interior é reduzida. 

A Figura 5.32 apresenta os gráficos com os valores desta energia 

para a retirada de água ao longo do tempo. A Figura 5.33 apresenta um 

comparativo entre os estudos de caso 1, 4, 7 e 10, possibilitando uma 

análise da influência do modo de operação no gasto de energia. 

Figura 5.32 - Energia consumida para a retirada de água 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. 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura 5.33 - Comparativo entre os modos de operação para a energia consumida 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Nestas figuras é possível observar a forte dependência que existe 

entre o fluxo de saída de água 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-1 apresentaram um aumento progressivo até a metade do tempo 

de residência e os dois estudos de caso com tempo de residência reduzido, 

8 e 11, ainda consumiam ao final do processo valores consideráveis de 

energia, devido a existência significativa de umidade no seu interior. Ao 

final da secagem, devido à baixa quantidade de água no interior do meio 

poroso, a tendência é que cada vez menos energia seja gasta nestas seções, 

com exceções feitas aos estudos de caso 2, 5, 8 e 11 que representam os 

casos em que a velocidade de injeção do ar de secagem é menor e que 

resultam em taxas menores de saída no início do processo e maiores ao 

final, como visto na Figura 5.25 e isto leva a um comportamento 

semelhante dos gráficos de energia consumida para a evaporação da água. 
A Figura 5.34a apresenta um comparativo entre o calor de 

evaporação da água e o calor isostérico ao longo do tempo. Enquanto a 

Figura 5.34b apresenta uma curva da energia consumida em função do 

conteúdo de umidade. 



 

95 

 

Figura 5.34 – (a) Comparativo de calor isostérico e calor de evaporação e  do 

tempo para o estudo de caso 1 e (b) energia gasta em função do conteúdo de 

umidade para o estudo de caso 1 (𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Através desta imagem é possível afirmar que, de modo geral, o 

calor de evaporação é mais determinante para o valor final do calor 

isostérico. Este resultado indica que existe pouca ligação entre a água e o 

meio poroso, uma vez que o valor do calor isostérico se manteve 

praticamente constante durante todo o período da secagem, mesmo 

quando a umidade no interior do meio poroso já estava bastante próxima 

a zero. O formato da curva do calor isostérico é explicado relacionando 

este gráfico com as curvas do fluxo de massa, já que após a metade do 

tempo de residência a saída de massa praticamente cessa e neste tempo o 

valor do calor isostérico é um valor máximo. 

Na Figura 5.34b observa-se a dependência entre a energia 

consumida na secagem e o conteúdo de umidade. Nesta curva se observa 

como para baixos valores de umidade a energia gasta é mínima, 

reafirmando que o calor isostérico calculado é significativamente menor 

que o calor de evaporação. A energia para a retirada de umidade possui 

um valor máximo para um conteúdo de umidade de aproximadamente 8 

%. 

 

5.3.1. DESEMPENHO DA SECAGEM SIMULADA 

Na Figura 5.35 são apresentados os gráficos de eficiência de uso 

da energia térmica ao longo do tempo. Nesta figura os gráficos estão 

divididos para a comparação do efeito de aumento e redução da 

velocidade de entrada do ar de secagem na eficiência. 
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Figura 5.35 - Eficiência 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 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Assim como visto na Figura 5.33, o comportamento dos gráficos 

de eficiência no uso da energia térmica para os estudos de caso em que 

𝑢0 é 0,5 m s-1 e 1,5 m s-1 é semelhante entre si. Ambos atingem uma 

eficiência máxima logo no início do processo de secagem e decaem 

progressivamente até o final da secagem, onde a eficiência é próxima de 

zero. Esta eficiência é baixa devido a inexistência de água livre para se 

evaporar e o tijolo também se encontra em uma situação próxima do 

equilíbrio térmico.  

A menor eficiência encontrada nos estudos de caso 3, 6, 9 e 12, em 

comparação com os estudos de caso 1, 4, 7 e 10 corrobora com a 

afirmação de Defraeye et al. (2012) e Kudra e Mujumdar (2009) de que 

na segunda etapa da secagem um aumento da vazão de ar quente não vai 

afetar significativamente a taxa de secagem; assim, esse aumento de 𝑢𝑓0
 

vai levar a uma redução da eficiência de uso da energia, já que a 
quantidade de energia fornecida ao sistema é três vezes maior e a energia 

consumida é cerca de 10 % menor . 

Os estudos de caso em que 𝑢𝑓0
 é 0,2 m s-1 apresentam uma 

eficiência de uso da energia significativamente maior. Esta eficiência é 
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devido às altas quantidades de umidade existentes no meio poroso durante 

todo o tempo de secagem, quando comparada com os estudos de caso em 

que 𝑢0 é maior. Os estudos de caso 8 e 11 apresentam valores altos de 

eficiência térmica alta até o final do processo devido a existência 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 é 

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 difusão 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 eficiência calculada foi mais alta do que a 

calculada por outros autores em outros processos de secagem convectiva 

com secador tipo túnel em território brasileiro (ALMEIDA, 2009), que 

calcularam valores inferiores a 10 %, mas ainda são baixas comparadas a 

outros métodos de secagem em materiais cerâmicos. Utlu e Hepbaşlđ, 

(2014) calcularam eficiências globais superiores a 60 % para a secagem 

de cerâmicas do tipo spray e próximo a 50 % com o uso de secadores 

verticais. 

Na Figura 5.36 é apresentado um comparativo da eficiência 

instantânea do consumo de energia térmica entre os estudos de caso 1, 4, 

7 e 10. A análise desta figura evidenciará a influência do modo de 

operação na eficiência térmica. 
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Figura 5.36 - Eficiência do uso de energia em função da posição para os estudos 

de caso 1, 4, 7 e 10 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Os estudos de caso 1 e 4 diferem entre si na distribuição de 

temperatura dentro do secador: o estudo de caso 4 está sujeito a um campo 

de temperaturas maior e isso se observa nos maiores valores de eficiência 

logo no início da secagem. A peça entra fria no secador e é submetida a 

temperaturas próximas a 50 ºC, valor maior que os 40 ºC do estudo de 

caso 1. Isso levará a uma movimentação mais rápida de umidade em 

direção a superfície da peça e, consequentemente, à saída de umidade 

mais rápida. Mas a tendência é que esta eficiência caia de maneira mais 

acelerada do que nos outros casos pois à medida que o tijolo se torna mais 

seco, a energia aproveitada por este passa a ser menor e a energia 

fornecida é crescente. Esta influência 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 eficiência de uso da energia térmica menor no início, devido a um 
aquecimento menos eficiente, uma vez que o tempo de contato entre o ar 

de secagem e o meio poroso é menor, já que nestes dois estudos de caso 

o tempo total de operação é de 22 h, pois o tijolo se move mais rápido 

dentro do secador. 
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Na Tabela 5.4 são apresentados a quantidade total de calor 

fornecido para cada estudo de caso, bem como a energia total consumida 

e a eficiência global do processo. 

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

secagem 

Estudos de caso Energia 

consumida 

(W h) 

Energia 

fornecida 

(W h) 

Eficiência 

global 

(%) 
𝑢0  

(m s-1) 
𝑇∞0

 (K) 𝑡𝑅 (h) 

0,5 

393 44 

146,7356 1498,8926 9,7896 

0,2 148,3333 631,2926 23,4968 

1,5 134,5537 4496,6777 2,9923 

0,5 

413 44 

154,7645 1682,2711 9,1997 

0,2 156,7906 672,9084 23,3004 

1,5 138,2202 5046,8132 2,7388 

0,5 

393 22 

143,4633 1484,7083 9,6627 

0,2 145,2154 593,8833 24,4518 

1,5 132,7119 4454,1250 2,9795 

0,5 

413 22 

149,3912 1670,3875 8,9435 

0,2 153,5701 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 eficiência global 

são aqueles em que 𝑢0 é 1,5 m s-1 (estudos de caso 3, 6, 9 e 12), 

apresentando os 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 são menores que os valores 

para os demais estudos de caso do mesmo modo de operação, este fator 

pode ser atribuído a maior capacidade que este ar a alta velocidade tem 

de carregar a umidade, sem que haja a necessidade de evaporação da água. 

Em todos os estudos de caso em que 𝑢0 é 0,5 m s-1 (estudos de caso 

1, 4, 7 e 10), a secagem pode ser considerada completa, pois deixa o 

material com um conteúdo médio de umidade inferior a 1 % e uma 

distribuição homogênea de umidade. Desse modo, um aumento de 

velocidade é desnecessário do ponto de vista econômico e técnico; do 

ponto de vista econômico pois uma maior vazão de entrada de ar de 

secagem levariam a maiores custos operacionais e do ponto de vista 

técnico pois 𝑢0 de 1,5 m s-1 leva a um fluxo de saída de massa próximo 

ao valor reportado na literatura como causador de fissuras na peça. O 

mesmo pode ser dito dos estudos de caso em que o ar possui maior 



 

100 

 

temperatura, que também resulta em maiores fluxos de saída de água no 

início da secagem. 

Os estudos de caso de 7 a 12 possuem um transiente menor, devido 

ao aumento da velocidade de movimentação do meio poroso e esta tem 

efeito de redução do tempo de contato entre ar de secagem e tijolo, o que 

resulta em uma menor retirada de umidade do meio poroso nos estágios 

iniciais da secagem. Ainda assim, os estudos de caso 7, 9, 10 e 12 ainda 

conseguiram atingir valores finais de conteúdo de umidade do tijolo 

adequados. Ao final do processo, estas peças contém uma distribuição 

homogênea de umidade. 

Assim, o aumento da velocidade de movimentação interna da 

vagoneta é uma alternativa válida para a redução do consumo de energia, 

pois o tempo necessário para o deslocamento no interior de todo o secador 

é reduzido pela metade, o que resulta no dobro de produtividade. 

A modelagem e posteriores simulações realizadas no presente 

trabalho são fruto de uma análise de secagem reduzida a um tijolo, uma 

vez que um dos objetivos do presente trabalho era a análise de como a 

secagem ocorre de maneira local na peça. Uma análise global permitiria 

calcular outras perdas, além de verificar a influência da posição do tijolo 

dentro da vagoneta na taxa de secagem e no conteúdo de umidade ao 

longo do tempo. 

A análise feita considera que a vagoneta deve percorrer todo o 

secador. Caso o secador possua portas laterais que permitam a saída e 

entrada de vagonetas, é possível um melhor aproveitamento energético, 

sendo que em algumas situações, como a dos estudos de caso 1, 3, 4, 6, 9 

e 12, a secagem já está encerrada com pouco mais da metade do trajeto 

total percorrido, o que viabilizaria a retirada destas vagonetas e inserção 

de outras, o que também resultaria em um aumento de produtividade. 

Os resultados aqui obtidos devem ser usados como passo inicial 

em um projeto técnico de otimização da eficiência energética da secagem, 

que buscaria um ponto ótimo de operação que também esteja de acordo 

com os padrões técnicos que a indústria e o mercado exigem. 

 

5.4. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A possibilidade de utilizar um software computacional para a 

simulação do processo de secagem permitiu a construção de uma 

geometria complexa com uma malha refinada e esta levou a obtenção de 

resultados distribuídos localmente, mostrando como a secagem é um 

processo que ocorre de maneira não uniforme ao longo da peça. 

As conclusões obtidas neste trabalho são as seguintes: 
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FENÔMENOS DE TRANSFERÊNCIA DE QUANTIDADE DE 

MOVIMENTO, ENERGIA E MASSA: 

 

 os maiores valores calculados para a velocidade estão no topo da 

camada limite formada pelo escoamento do ar próximo às 

paredes do tijolo; 
 os coeficientes de transferência convectiva possuem valor 

máximo na face frontal do tijolo e os menores valores na face de 

trás; 
 a face frontal é aquecida mais rapidamente e a face de trás é a 

que possui os menores valores de temperatura; 
 a taxa de secagem atinge os maiores valores na face frontal e os 

menores na face de trás; 
 o corpo nunca entra em equilíbrio térmico com o ar, devido ao 

modo de operação do secador, em que o ar de secagem possui 

uma temperatura crescente. 
 

INFLUÊNCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM: 

 

 a espessura da camada limite é maior para a velocidade de 0,05 

m s-1; 
 quanto maior a velocidade do ar de secagem, maior os 

coeficientes de transferência convectiva e as taxas de secagem; 
 a taxa de aquecimento é pouco influenciada pelo aumento da 

velocidade do ar de secagem; 

 para alguns estudos de caso a secagem não foi completada para 

a velocidade de 0,05 m s-1, enquanto para as velocidades de 0,5 

m s-1 e 1,5 m s-1 o conteúdo final de umidade sempre ficou abaixo 

de 1 %; 

 o aumento da velocidade do ar de secagem resultou em menores 

valores dos gradientes residuais de temperatura e umidade, 

indicando uma maior “estabilidade” da peça; 

 a eficiência de consumo de energia global foi inferior a 5 % para 

a velocidade de 1,5 m s-1 e superior a 60 % para a velocidade de 

0,05 m s-1; 

 quanto maior a velocidade do ar de secagem, menor a eficiência 

no uso desta, mas os gradientes calculados nestes estudos de caso 

foram menores, o que indica um produto de maior qualidade; 
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 a taxa de retirada de água é um fator que pode levar à ocorrência 

de quebras e deformações na peça. 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: 

 

 o aumento da temperatura do ar de secagem levou à formação de 

maiores gradientes de temperatura do ar na superfície do meio 

poroso, o que resultou em maiores valores dos coeficientes 

convectivos; 
 o aumento da temperatura favorece o coeficiente de difusão 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; 
 por aumentar as taxas de secagem e fazer com que a retirada de 

umidade se encerre mais cedo, o aumento da temperatura do ar 

de secagem resulta na redução dos gradientes residuais de 

umidade e temperatura; 
 a energia fornecida pelo ar e a fração efetivamente usada para a 

secagem aumentam com a temperatura, o que resulta em um 

processo mais eficiente. 
 

AO SE REDUZIR O TEMPO DE RESIDÊNCIA: 

 

 com o aumento da velocidade de deslocamento do tijolo, o tempo 

total de contato entre o ar e o meio poroso é reduzido e as taxas 

de secagem e coeficientes de transferência convectiva atingem 

os menores valores comparados a outros estudos de caso com a 

mesma velocidade de entrada do ar de secagem; 
 para os estudos de caso em que 𝑢0 = 0,2 m s-1, o produto final 

contem valores muito próximos a 1 %, que é o máximo desejado; 
 os 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; 
 a eficiência 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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 os menores valores calculados para os gradientes residuais foram 

no estudo de caso 6, onde o ar de secagem possui uma maior 

temperatura e velocidade; 
 gradientes internos residuais elevados resultam em quebras nos 

tijolos quando estes são colocados na etapa de queima, mas a 

literatura não contem valores quantitativos em que estes defeitos 

de fabricação ocorrem;  

 os maiores valores de gradientes internos foram calculados nos 

estudos de caso 7, 8 e 9, em que o tempo total de operação é de 

22 h. 

 

CONSUMO DE ENERGIA: 

 

 o aumento de temperatura e de velocidade do ar de secagem são 

fatores que levam a um maior gasto de energia em combustível 

para aquecimento do ar de secagem, além de demandar uma 

maior vazão de ar; 
 o aumento da temperatura do ar de secagem aumenta a eficiência 

do consumo de energia; 
 o aumento da velocidade de entrada do ar de secagem reduz a 

eficiência do consumo de energia; 
 a redução do tempo de residência da peça dentro do secador 

reduz o tempo total da secagem, mas leva a uma menor eficiência 

de consumo energético. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 

 

6. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram a importância 

da melhor escolha dos parâmetros operacionais tanto para a adequada 

secagem da peça (gradientes residuais, aquecimento) quanto para a 

eficiência do secador (taxa de secagem, consumo de energia). 

Profissionais da área tem dois interesses principais quanto a 

operação de secagem que são: a obtenção de uma peça de boa qualidade, 

o que minimizará as chances de quebra durante a etapa de queima e um 

melhor aproveitamento de energia durante a operação. 

Sobre o produto final da secagem, os resultados aqui obtidos 

indicam que os atuais parâmetros de operação (𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇𝑎𝑟0
 = 120 

ºC, t = 44 h) resultam em um produto final com umidade inferior a 1 %. 

Tomando os valores calculados dos gradientes internos como referência 

e buscando as suas reduções para um processo de queima com menos 

probabilidade de quebra devido às tensões internas, recomenda-se o 

aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem. Entretanto, a 

elevação destes parâmetros resulta em maiores gastos de energia, já que 

será necessário aumentar a vazão do ar e a queima de mais combustível. 

Outra questão a ser analisada é a de que a elevação destes parâmetros 

resulta em maiores taxas de secagem no início do processo, momento em 

que a deformação da peça tem maior probabilidade de acontecer, devido 

a ocorrência do encolhimento. 

A redução de 𝑢0 para 0,2 m s-1 resulta em um consumo energético 

mais eficiente, estando na faixa 22 – 24 %, e o produto final das 

simulações com tempo de residência de 44 h possui um conteúdo de 

umidade de aproximadamente 0,5 %. Em contrapartida, os gradientes 

internos residuais nestes estudos de caso (2, 5, 8 e 11) são 

significativamente maiores que nos demais. 

Sobre o consumo de energia no processo, a primeira proposta é a 

de se reduzir o tempo total de operação, aumentando a velocidade de 

deslocamento da peça no interior do túnel. Esta prática resulta em taxas 

menores de secagem durante todo o processo, o que é desejável para se 

reduzir a probabilidade de deformação no início do processo; entretanto, 

a peça, ao final da secagem, possui gradientes internos significativamente 

mais elevados em relação à peça obtida ao final do estudo de caso padrão. 

A ausência de estudos na literatura sobre estes gradientes residuais 

internos na etapa de secagem e suas possíveis consequências para 

qualidade do produto final, impede que se chegue a uma conclusão sobre 

o 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 peça, o 

aumento da velocidade e/ou temperatura do ar de secagem. 

 

6.1. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Como forma de enriquecer a discussão e aumentar a sua 

aplicabilidade prática, recomendam-se os seguintes tópicos a serem 

abordados em futuros trabalhos deste mesmo tema. 

 modelo matemático que envolva a influência da posição do tijolo 

dentro da vagoneta nos fenômenos de transferência de calor e de 

massa durante a secagem; 
 criação de um modelo com malha móvel para levar em conta o 

efeito de encolhimento do meio poroso; 
 experimentos que avaliem os parâmetros críticos que resultam 

em defeitos na peça durante a secagem para que se insira-os na 

simulação; 
 avaliação da qualidade da peça antes e após o processo da queima 

para os diferentes estudos de caso aqui propostos; 
 estudo do consumo de energia em diferentes estações do ano; 
 modelagem e simulação do secador em escala global, levando 

em consideração todas as correntes de entrada e saída, perdas 

pela parede e ventiladores internos; 
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APÊNDICE A – CALOR ISOSTÉRICO 

O calor isostérico no presente trabalho é um termo adicional 𝑞𝑖𝑠𝑡 

adicionado à entalpia de evaporação na Equação (4.16) para se realizar o 

cálculo da quantidade de energia necessária para a retirada de água do 

meio poroso. 

O método utilizado para o cálculo do calor isostérico é usando a 

equação de Clausius-Clapeyron (WANG; BRENNAN, 1991) e a 

isoterma, que no caso do presente trabalho é a de Henderson-Thompson, 

dada pela Equação (3.7). 

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

(A.2). Subtraindo-se a primeira da segunda obtém-se a Equação (A.3). 
𝜕ln (𝑃𝑠𝑎𝑡)

𝜕𝑇
=

∆𝐻𝑣

𝑅𝑇2      (A.1) 

𝜕ln (𝑃𝑣)

𝜕𝑇
=

𝑞

𝑅𝑇2      (A.2) 

𝜕ln (𝑎𝑤)

𝜕𝑇
=

𝑞𝑖𝑠𝑡

𝑅𝑇2      (A.3) 

Em que 𝑎𝑤 é a atividade da água. Integrando de modo indefinido 

a Equação (A.3) em relação a temperatura. 

ln(𝑎) = − (
𝑞𝑖𝑠𝑡

𝑅
)

1

𝑇
+ ∁     (A.4) 

Em que ∁ é uma constante de integração adimensional. 

O primeiro passo é utilizar a isoterma para se determinar a umidade 

relativa do ar para uma faixa de variação de temperatura e umidade de 

equilíbrio. Na Tabela A.1 estão os dados de umidade, obtidos através da 

Equação (4.22). 

Tabela A.1 - Valores da umidade relativa do ar para diferentes valores de 

temperatura e umidade no tijolo 

 𝑋𝑒 

𝑇 (ºC) 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 𝑋𝑒 será calculado por regressão linear 

um valor de 𝑞𝑖𝑠𝑡 usando a Equação (A.4). As Tabelas A.2 a A.7 
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apresentam os resultados destas regressões lineares da Equação (A.4) para 

todos os valores de 𝑋𝑒 presentes na Tabela A.1. 

Tabela A.2 - Umidade relativa em função da temperatura para umidade de 

equilíbrio de 0,15 

ln (𝑎𝑤) 1

𝑇
 (K-1) 

-3,4206.10-4 0,0032 

-2,2002.10-4 0,0031 

-1,4101.10-4 0,0030 

-0,9000.10-4 0,0029 

-0,5800.10-4 0,0028 

-0,3700.10-4 0,0028 

-0,2400.10-4 0,0027 
Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Tabela A.3 - Umidade relativa em função da temperatura para umidade de 

equilíbrio de 0,12 

ln (𝑎𝑤) 1

𝑇
 (K-1) 

-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 função da temperatura para umidade de 

equilíbrio de 0,09 

ln (𝑎𝑤) 1

𝑇
 (K-1) 

-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 A.5 - Umidade relativa em função da temperatura para umidade de 

equilíbrio de 0,06 

ln (𝑎𝑤) 1

𝑇
 (K-1) 

-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 função da temperatura para umidade de 

equilíbrio de 0,03 

ln (𝑎𝑤) 1

𝑇
 (K-1) 

-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 função da temperatura para umidade de 

equilíbrio de 0,001 

ln (𝑎𝑤) 1

𝑇
 (K-1) 

-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 regressão linear 

para a obtenção de valores do calor isostérico para cada valor de 𝑋𝑒. O 

resultado está apresentado na Tabela A.8 
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Tabela A.8 - Resultados da regressão linear. 

𝑋𝑒 𝑞𝑖𝑠𝑡 (kJ kg-1 K-1) 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 correlação é feita entre os valores 

do calor isostérico e do conteúdo de umidade. O modelo escolhido para 

esta correlação é a Equação (A.5), uma função logística sigmoidal (VON 

SEGGERN, 2006): 

𝑞𝑖𝑠𝑡 =
𝐴

1+exp (−𝑘(𝑋−𝑋𝑐))
     (A.5) 

Em que 𝑘, 𝐴 e 𝑋𝑐 são parâmetros do modelo. Os resultados desta 

regressão estão apresentados na Tabela A.9: 

Tabela A.9 - Parâmetros da regressão 

Parâmetro Valor 

𝑘 -44,6297 

𝑋𝑐 0,0392 

A 360,6208 kJ kg-1 K-1 

𝑅² 0,9978 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

A Figura A.1 representa graficamente o comportamento de 𝑞𝑖𝑠𝑡 em 

função de 𝑋𝑒: 

 

 

 

 

 

 



 

123 

 

Figura A.1 - Representação gráfica do calor isostérico 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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APÊNDICE B – CURVAS DOS GRADIENTES INTERNOS 

Para o cálculo dos gradientes internos de umidade e temperatura 

foram usadas as Equações (4.45) e (4.46), respectivamente, em 9 pontos 

que estão 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       

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.2 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 2       

(𝑢0 = 0,2 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

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

(𝑢0 = 1,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.4 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 4       

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.5 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 5       

(𝑢0 = 0,2 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura B.6 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 6       

(𝑢0 = 1,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 44 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.7 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 7       

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.8 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 8       

(𝑢0 = 0,2 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura B.9 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 9       

(𝑢0 = 1,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.10 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 10       

(𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Figura B.11 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 11       

(𝑢0 = 0,2 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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Figura B.12 - Gradientes de: (a) umidade e (b) temperatura do estudo de caso 12       

(𝑢0 = 1,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 140 ºC, 𝑡𝑅 = 22 h). 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 
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APÊNDICE C – NÚMERO DE BIOT 

Bergman et al. (2011) ao apresentar as definições, e equações, para 

transferência de calor e de massa descreve a possibilidade de se fazer uma 

análise destas transferências considerando o sólido como um agrupado, 

um único corpo. Esta análise consideraria apenas a variação de 

temperatura ou concentração com o tempo, desconsiderando a posição 

dentro do corpo. 

No item 5.1.3. do presente trabalho, a conclusão que se chega é de 

que temperatura e concentração variam também com a posição no tijolo 

durante boa parte da secagem. 

Esta análise pode ser feita de dois modos: através do cálculo dos 

gradientes internos em pontos distintos e através do número de Biot. O 

primeiro método foi apresentado no item 5.2.; enquanto o segundo será 

aqui apresentado, para o Estudo de caso 1 (𝑢0 = 0,5 m s-1, 𝑇∞0
 = 120 ºC, 

𝑡𝑅 = 44 h). 

Por definição o número de Biot é a razão entre resistências externa 

e interna à transferência de calor e de massa, e são apresentadas pelas 

Equações (C.1) e (C.2): 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘𝑝
       (C.1) 

𝐵𝑖𝑚 =
ℎ𝑚𝐿𝑐

𝐷𝑎𝑐,𝑐
      (C.2) 

Onde: 

𝐵𝑖, 𝐵𝑖𝑚: número de Biot para transferência de calor e de massa, 

respectivamente 

𝐿𝑐: comprimento característico (m) 

ℎ, ℎ𝑚: coeficiente de transferência convectiva de calor e de massa, 

respectivamente (W m-2 K-1) (m s-1) 

𝑘𝑝: condutividade térmica da matriz porosa (W m-1 K-1) 

𝐷𝑎𝑐,𝑐: difusividade da água no interior da cerâmica, corrigida pela 

tortuosidade (m2 s-1) 

Nas equações anteriormente apresentados, o termo 𝐿𝑐 é o 

comprimento característico, que depende da forma geométrica do corpo, 

por onde está passando o escoamento. Os resultados para o número de 

Biot serão apresentados para 5 seções diferentes, com diferentes valores 

para o comprimento característico. Para as seções frontal e traseira do 

tijolo, bem como o cálculo envolvendo toda a geometria, este 

comprimento característico utilizado será a razão do volume do tijolo, 

sobre a área do mesmo exposta ao escoamento. Para as paredes externas, 

se considera um escoamento sobre placa plana, desse modo, o 

comprimento característico será o comprimento do tijolo e para as paredes 
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internas, se considera escoamento no interior de um duto, cujo 

comprimento será o diâmetro hidráulico dos furos. A Tabela C.1 

apresenta estas relações. 

Tabela C.1 - Valores para o comprimento característico 

Setor Fórmula Valor (m) 

Frontal 

𝐿𝑐 =
𝑉

𝐴
 0,036 Traseira 

Geometria completa 

Paredes externas 𝐿𝑐 = 𝐿 0,2 

Interior dos furos 𝐿𝑐 =
4𝐴

𝑃
 0,037 

Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Onde: 

𝐿: comprimento do tijolo (m) 

𝑉: volume do tijolo (m³) 

𝐴: área superficial do tijolo (m²) 

𝑃: perímetro da seção reta do furo (m) 

Na literatura, alguns autores consideram que para valores de Biot 

menores do que 0,1, o problema é de convecção dominante, assim, os 

gradientes internos podem ser desprezados e o corpo tratado como um 

objeto único; quando o valor de Biot é maior do que 0,1, o problema é de 

difusão 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 Equação (C.3): 
𝑇−𝑇∞

𝑇0−𝑇∞
= exp (−𝐵𝑖𝐹𝑜)     (C.3) 

Onde: 

𝑇, 𝑇0 e 𝑇∞: temperatura do objeto, inicial do objeto e do meio, 

respectivamente (K) 

𝐹𝑜: número de Fourier, dado por 
𝛼𝑡

𝐿𝑐
2 , onde 𝛼 é a difusividade térmica (m² 

s-1) e 𝑡 o tempo (h) 

O número 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 - Número de Biot de: (a) transferência de calor e (b) transferência de 

massa 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

O número de Biot para transferência de massa possui valores 

significativamente maiores do que 1, assim, o cálculo dos gradientes se 

mostra necessário e os valores encontrados, que foram apresentados no 

item 5.2. e Apêndice B. Pode-se observar que o número de Biot apresenta 

uma queda, em todos os setores, a partir de 24 h, momento em que a 

retirada de água é reduzida a valores baixos, ocorrendo redução dos 

gradientes internos de massa. 

A Figura C.3a apresenta o número de Biot para transferência de 

calor. As regiões que possuíam os maiores valores para os coeficientes de 

calor, frontal e paredes externas, apresentaram resultados de Biot 

superiores a 1, indicando a existência de gradientes significativos. Em 

contrapartida, os valores para as demais regiões foram baixos, indicando 

resistência externa significativa e distribuição de temperatura 

homogênea. O resultado ao se tratar o corpo como um todo foi constante, 

próximo a 0,2. Todo o corpo é considerado termicamente espesso, 

desmotivando esta análise do corpo como um todo. A Figura C.2 

apresenta uma comparação do resultado através da simulação e o obtido 

pela Equação (C.3): 

 

 

 

 

 

 

 



 

134 

 

Figura C.2 - Cálculo da temperatura adimensional 
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Fonte: elaborado pelo autor (2016). 

Como esperado, os valores encontrados pelo método de cálculo do 

corpo agrupado não se encontra em sintonia com aqueles da simulação. 

O resultado fornecido pela Equação (C.3) indica que com uma hora de 

operação a temperatura do corpo é a mesma que a do ar, mesmo com uma 

temperatura de operação continuamente crescente. 
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