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RESUMO

Atualmente diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre secagem de materiais
ceramicos, sendo que a grande maioria sdo realizadas de forma experimental. Este processo
requer altos investimentos e consumo de energia, resultando em elevados custos para as
empresas do setor. O processo de secagem pode ser definido como uma operagdo unitdria que
consiste na remog¢ao de dgua dos materiais porosos, através da transferéncia de calor. Entdo,
visando um melhor custo beneficio, ¢ comum o uso de solu¢des tedricas que permitem, com
relativa facilidade de replicagdo e baixo custo, alterar condi¢des operacionais e geométricas do
secador ou objeto de secagem. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo prever o processo
de secagem de uma telha ceramica em um forno via fluidodinamica computacional (CFD). Para
realizacdo das simulagdes, foi utilizado o pacote comercial Ansys CFX® 22.R1. Para uma
temperatura de secagem a 342,85 K, os resultados da cinética de secagem e aquecimento, teor
de umidade do produto, velocidade e pressao do ar no forno sdo mostrados e analisados. Uma
comparac¢do entre os dados previstos e experimentais do teor de umidade médio da telha ao

longo do processo foi realizada e uma boa concordancia foi obtida.

Palavras-chave: modelagem; umidade; temperatura; velocidade; calor; massa.



ABSTRACT

Currently, several researches have been developed on the drying of ceramic materials, most of
which are carried out experimentally. This process requires high investments and energy
consumption, resulting in high costs for companies in the sector. The drying process can be
defined as a unit operation that consists of removing water from porous materials through heat
transfer. So, aiming at a better cost benefit, it is common to use theoretical solutions that allow,
with relative ease of replication and low cost, to change operational and geometric conditions
of the dryer or drying object. In this sense, this work aims to predict the drying process of a
ceramic tile in a kiln via computational fluid dynamics (CFD). To carry out the simulations, the
commercial package Ansys CFX® 22.R1 was used. For a drying temperature of 342.85 K, the
results of drying and heating kinetics, product moisture content, oven air velocity and pressure
are displayed and analyzed. A comparison between predicted and experimental data of the
average moisture content of the tile throughout the process was performed and a good

agreement was obtained.

Keywords: modelling; humidity; temperature; speed; heat; mass.
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1 INTRODUCAO

As primeiras telhas tiveram origem com os avancos acerca da queima da matéria prima
a argila e a sua transformacg@o em ceramica. Em tempos passados, foi descoberto que a argila
poderia alterar facilmente sua estrutura, conforme o avanco de sua secagem, ou seja, a argila
umida podia ser modelada com facilidade, endurecendo a medida que a secava. Assim, tornou-
se a base para muitos utensilios, armazenamentos e transportes de liquidos e alimentos
(ANICER, 2016).

Segundo ANICER (2016), o Brasil conta com quase duas mil fabricas de telhas
ceramicas que estdo espalhadas e atendem a todas as regides. Mensalmente, as empresas sao
responsaveis pela producdo de 1.300 bilhdes de pecas, que vao dos modelos cldssicos aos
modernos e incluem opcdes naturais e coloridas, mais de 90% das coberturas realizadas no Pais
utilizam telhas ceramicas, que oferecem o melhor conforto térmico e acustico para 0s
ambientes. Além de ser 100% natural, a telha tem maior durabilidade quando comparada com
os demais produtos com a mesma func¢ado estrutural (ANICER, 2016).

A fabricacdo de telhas ceramica compreende diversas fases: exploracdo das jazidas, o
tratamento prévio das matérias primas, a homogeneizagdo, secagem e a queima, na fabricacao
de telhas, dgua e adicionada a argila antes da conformacao até que um teor de umidade de 20-
40% (base seca) seja obtido posteriormente esse material deve ser secado seguidamente ir para
o forno para o processo de queima (NASCIMENTO, 2018).

O processo de secagem € um dos processos que mais consomem energia € de maior
complexidade na produ¢do de materiais ceramicos ficando atrds somente do processo de
queima, sendo assim e necessario a criacdo de novas ferramentas e avanco das ferramentas ja
existentes para diminui¢cdo de gastos energéticos e otimizagcdo do tempo necessdrio, para que se
obtenha a umidade necesséaria (ARAUJO, 2019).

Durante o processo de secagem, sem o devido controle, elevados gradientes de umidade
e temperatura no interior do sélido podem causar defeitos irreversiveis no mesmo, como
aparecimento de trincas, deformacdes e empenamentos. Isto gera perda da qualidade do produto
final, ou sua perda total, diminuindo a produtividade do processo e aumentando custos
operacionais (NASCIMENTO, 2018).

Segundo Cruz, (2016) o processo de fabricacdo de telhas ceramicas quase ndo sofreu
alteracdo com o passar do tempo, sendo que essa tecnologia foi implementada nas décadas de
1950 e 1960. A partir dai, houve a necessidade na otimizagdo do processo de producdo, tendo

em vista um dos principais desafios o processo de secagem.
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O processo de secagem faz parte de uma série de atividades, das quais as indudstrias
alimenticia, farmacéutica e ceramica estdo entre as mais importantes na secagem de matérias
porosos e seu processo de produgdo, com uma ressalta a producdo de materiais ceramicos, neste
processo a dgua deve ser retirada antes do processo de queima (CRUZ, 2016).

A secagem utiliza o processo de transferéncia de calor condutivo ou convectivo que tem
o intuito de diminuir componentes quimicos presentes em diversos tipos de materiais sintéticos
ou naturais, sendo o principio da secagem semelhante a outros processos, como evaporagdo. A
secagem € conhecida como um dos processos, mas utilizado, onde o calor sensivel é transferido
para material passando sobre a superficie até evapora a umidade (SANTOS, 2018).

Assim, visando um desenvolvimento tecnoldgico nos estudos de simulagdo numérica,
capaz de reproduzir os experimentos que sdo realizados em laboratorios, capaz de substituir a
funcdo dos secadores e de processos de secagem sem que seja necessario construir um prototipo,
onde o estudo poder ser realizado em escala real, podendo eliminar a sensibilidade da
temperatura e maior umidade eliminando incertezas de testes experimentais (ARAUJO, 2019).

Neste contexto, a presente pesquisa terd como objetivo otimizar o processo de secagem

de telhas ceramicas através da simula¢do numérica via Dindmica dos fluidos computacionais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, através da simulacdo numérica, o processo de secagem considerando os

dominios sélidos e fluido (telha /estufa)
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Apresentar uma nova metodologia sobre o estudo de secagem de telhas ceramicas
através da simulacdo numérica, considerando os dominios sélidos e fluidos, o qual circula a
amostra;

« Simular numericamente através do ANSYS CFX®:;

* Analisar os dados obtidos tendo como varidvel resposta o teor de dgua através da
simula¢do numérica;

» Comparar os resultados numéricos com dados experimentais reportados na literatura;

» Estimar os coeficientes de transporte de calor e massa dos materiais ceramicos

submetidos a secagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA CERAMICA

Segundo ANICER (2008), as pecas ceramicas sdo bem antigas tendo surgimentos na
pré-histéria cerca de (2500 a.c.) onde foram encontrados vasos de barros, com cores naturais e
cores mais escuras devido 6xidos.

Com a necessidade de mudancas de hédbitos, o homem das cavernas sentiu necessidade
de criar abrigos e de se tornar um agricultor, tendo que pensar em formas de armazenar dgua e
alimentos colhidos para que fosse utilizado em safras seguintes. Dessa forma, ao utilizar argila
viu-se facilidade de moldar e construir vasilhas resistentes e impermedveis, apontando que a
ceramica ndo foi apresentada por imigrantes e, sim que ja era produzida por indios brasileiros
(ANFACER, 2021).

A ceramica pode ser utilizada como praticas artisticas onde sdo feitos com valores
estéticos e como producdo industrial na construcio de materiais para ser utilizados em
construgdes civis, a ceramica também se destaca no setor de tecnologia high tech, na fabricacao
de foguetes espaciais por ter uma grande durabilidade e 6timo custo beneficio (ANFACER,
2021).

A producdo de ceramica no Brasil teve seu primeiro passo na ilha de marajo, onde os
habitantes locais tiveram como as primeiras produgdes potes, baixelas dentre outros artefatos
ceramicos, com intuito de produzir vasilhas para carregar d4gua e seus alimentos, como havia
pouco conhecimento sobre argila era realizada uma queima de forma errada sendo assim um
material de baixa qualidade e baixa resisténcia onde esse processo era realizados em fogueiras.
Logo em seguida com a chegada da colonizag¢do surgiram as olarias que veio com grandes
melhorias para a producdo (SEBRAE, 2008).

Atualmente a industria de cerdmica € dividida em subsetores onde suas caracteristicas
sdo individuais de acordo com seu avanco em diferentes tecnologias. A cerdmica vermelha tem
a funcdo de incorporar cores avermelhas que sd@o os matérias utilizados nas construcdes civis
(tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandida) (BRITO,
2011).

O Brasil € um dos maiores produtores de ceramica do mundo, tendo participagdo direta
no PIB (Produto Interno Bruto) no qual corresponde cerca de 1,0%. Predominantemente
localizados nas regides sul e sudeste, os produtores sdo responsdveis por maior producio e
consumo de cerdmica no Brasil tornando-se um fator importante para a andlise da distribui¢do

de empresas no setor cerdmico. Existem em média 5600 ceramicas e olarias que sdo
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responsaveis por produzir cerca de 8,3 bilhdes de telhas tijolos e blocos mensalmente gerando
cerca de 350mil empregos ligados diretamente a producdo e cerca de 1,5 milhdes de forma
indireta. Na Figura 2.1 ilustra a producdo de alguns segmentos do setor cerdmico

(BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000).

Figura 2.1: Producao de ceramica no Brasil

B Refratarios
. Louga sanitaria
Louca de mesa

& Fritas e vidrados

Fonte: Prado (2012)

Atualmente, a procura pelo produto brasileiro dobrou. Com isso, o setor ceramista
brasileiro tende a executar grandes negdcios no mercado asidtico, devido a riqueza de matérias
primas naturais, flexibilidade de fontes de energias alternativa e conhecimento de tecnologias

e praticas adaptadas em equipamentos industriais, fazendo a industria de ceramica brasileira
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evoluir de forma exponencial com diversos tipos de produtos e diversos segmentos, incluindo

o mercado brasileiro a nivel de qualidade mundial (GOMEZ, Ricardo, et al., 2020).
2.2 ARGILA

Argilas sdo utilizadas desde a antiguidade e era utilizada para fabricacdo de vdrios
objetos ceramicos, como tijolos, telhas e em diversas aplicagdes tecnoldgicas. Pode também ser
utilizada com os adsorventes em alguns processos de clareacdo na industria téxtil, sendo
utilizada em remediacdo de solos e em aterros sanitdrios. Sdo usadas para ajustar as
propriedades reoldgicas de fluidos de perfuracdo de petréleo e de tintas, como carreadoras de
moléculas organicas em cosméticos e farmacos e como suporte para catalisadores descartados,
A possibilidade de modifica¢do quimica das argilas permite o desenvolvimento do seu uso para
diversos tipos de aplicagdes tecnoldgicas, agregando valor a esse abundante recurso
natural. (TEIXEIRA-NETO; TEIXEIRA-NETO, 2009)

A argila é a principal matéria-prima para fabricacdo de produtos cerdmicos. Definida
com material natural de textura terrosa e granulacdo fina que contem argilominerais e também
nio minerais como quartzo, mica, pirita, hematita e diversas outras impurezas (ABCERAM,
2015).

De acordo com Branco (2014), a argila é um sedimento composto por pequenas
particulas medindo cerca de 1/256 (4 micrometros). Esses sedimentos podem ser formados por
apenas um mineral argiloso, mas geralmente € formado pela mistura de outros mineras de argila
com apenas um tendo predominancia. Todos sao formados por silicatos que sdo responsdveis
por formarem laminas que contém baixa dureza e uma boa clivagem para direcdo solicitada. Na

Figura 2.2 pode se ver uma amostra de argila.
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Figura 2.2: Amostra de Argila

Fonte: Infopédia (2020)

2.2.1 Propriedades da argila

As argilas sdo definidas como materiais naturais, terrosos, de granulacdo fina que,
quando umedecidos com 4gua, apresentam plasticidade. De modo geral, o termo argila refere-
se as particulas do solo que possuem didmetro inferior a 2 um e das quais podem fazer parte
diferentes tipos de minerais: silicatos lamelares de magnésio e de aluminio (filossilicatos),
quartzo, feldspato, carbonatos, 6xidos metdlicos e até mesmo matéria organica. O
termo argilominerais ¢ usado para designar especificamente os filossilicatos, que sdo
hidrofilicos e conferem a propriedade de plasticidade as argilas (TEIXEIRA-NETO;
TEIXEIRA-NETO, 2009).

As argilas possuem propriedades que s@o responsdveis por sua caracterizagdo dentre as
quais pode se destacar a elevada drea superficial, plasticidade, capacidade de troca de cations,
capacidade absorc¢do, hidratacio e inchamento que sdo elencados a seguir:

a) Elevada drea superficial: por conter propriedade que possuem as ligagdes quimicas que ndo
sdo saturadas, permite que haja interacdo com diversas substancias. Permitindo assim que a
argila fique pléstica a ser misturada com a dgua;

b) Capacidade de troca de cations: devido ao poder de troca de fons quando a argila entra em
contato com &agua. Permite que a dgua entre com facilidades dentre as camadas de
argilominerais, por conter uma ligacdo quimica fécil de ser acoplada 4gua na superficie dos

minerais. Essa troca pode ser realizada também sem a presenca de dgua, tornando-se uma
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das propriedades importante da plasticidade, dependendo do céation que pode ser trocado
com célcio ou sédio, as propriedades plasticas podem se alterar.

c) capacidade de absorc¢do: Podendo capturar até mais de 100% de dgua em relag@o a seu peso;

d) Hidratacio e inchamento: uma das caracteristicas principalmente das argilas
montmorilonita, é a propriedade que permite a dgua fique retida entre as camadas e
proporcionando a separagdo das folhas e assim o elevando o volume;

e) Plasticidade: permite que a sua estrutura molecular em camadas ou folhas, a dgua ao ser
adicionada fique entre as camadas atuando como um lubrificante e assim proporcionando o
deslizamento das folhas umas sobre as outras;

f) Tixotropia: E uma propriedade que proporciona um mineral argiloso em estado de pé de
transformar em gel ao ser suspenso em muita dgua. Esse tipo de argila se transforma em

liquido quando amassada e volta ao seu estado solido quando deixado em repouso.

2.3 TELHAS CERAMICAS

De modo geral, as telhas ceramicas sdo pecas produzidas de forma separada, em
formatos que possibilita o seu encaixam umas as outras, de forma bem precisa, dando formato
o telhado ao final, em que este encaixe, proporciona estabilidade resisténcia e evitando
infiltracdes e diversos outros problemas nas construgdes civis, além disso proporcionando um

charme e beleza com uma identidade tnica (ANICER, 2017).
2.3.1 Tipos de telhas

As telhas ceramicas podem ser utilizadas em diversos tipos de coberturas, oferecendo as
constru¢gdes uma beleza atemporal alcancando a arquitetura urbana, contemporanea e rural, no
mercado de telhas ceramicas encontra-se diferentes tipos de telhas com diversos formatos cores
e texturas, no entanto, os tipos de telhas mais usados em fun¢do de suas geometrias e encaixes
como pode se observar a seguir:

A telha lusa pode proporcionar grande resisténcia a flexdo, por ter seu encaixe mais
robusto tem alto nivel de estabilidade, quando comparado aos outros modelos tem menor peso
e 6timo custo beneficio com garantia de até 30 anos com resultado acima da média. A Figura

2.3 apresenta a telha lusa. Ja na Tabela 2.1 € representado suas caracteristicas.
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Figura 2.3: Telha Lusa

Fonte: Aplicacoes de telhas ceramicas (2010)

Tabela 2.1: Caracteristicas geométricas telha Lusa

Peso 3,0a4,0kg
Comprimento 42 a48 cm
Largura 23a30cm
Altura Sa6bcm
Recobrimento longitugnal entre telhas 4a8cm
Recobrimento tranvesal entre telhas 2 a4cm
Espacamento do ripado 36a42cm
Unidades por m? 10al4cm

Fonte: Aplicacdes de telhas ceramicas (2010)

A famosa telha romana tem formato retangular formato que proporciona melhor encaixe
entre as pecas e também aspecto mais moderno sem que prejudique a beleza do telhado. A

Figura 2.4 apresenta a telha Romana. Ja na Tabela 2.2 € representado suas caracteristicas.

Figura 2.4: Telha Romana

Fonte: Aplicacoes de telhas ceramicas (2010)

Tabela 2.2: Caracteristicas geométricas telha Romana

Peso 1,8 a4,0kg
Comprimento 40 a 57 cm
Largura 12a20 cm
Altura Sa6bcm
Recobrimento longitugnal entre telhas 10al15cm




24

Recobrimento tranvesal entre telhas Sa8cm
Espacamento do ripado 25a46 cm
Unidades por m? 18 a35cm

Fonte: Aplicacdes de telhas ceramicas

Além de ser uma das telhas mais leves por metro quadrado do mercado de cobertura tem
duplo encaixe que possibilita maior estabilidade e também um maior nivel de estanqueidade da
cobertura quando comparado com maioria das telhas do tipo lusa. A Figura 2.5 apresenta a telha

Marselha. J4 na Tabela 2.3 é representado suas caracteristicas.

Figura 2.5: Telha Marselha

Fonte: Aplicacoes de telhas ceramicas (2010)

Tabela 2.3: Caracteristicas geométricas telha Marselha

Peso 32a4,0kg
Comprimento 42 a47 cm
Largura 23a27cm
Altura 3a5cm
Recobrimento longitugnal entre telhas S5a7cm
Recobrimento tranvesal entre telhas 2a4cm
Espacamento do ripado 32a40 cm
Unidades por m? 10al12cm

Fonte: Aplicacoes de telhas ceramicas (2010)

Baseado nas telhas drabes as telhas canudos s@o bastante utilizados nos telhados
brasileiros. Seus processos produtivos sao de acordo com os parametros de qualidade € bastante
procurada na reabilitacdo de grandes edificios antigos e também para habitacdes unifamiliares
e empreendimento turistico de lazer e qualidade. A Figura 2.6 apresenta a telha Canudo. Ja na

Tabela 2.4 € representado suas caracteristicas.
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Figura 2.6: Telha Canudo

Fonte: Aplicacdes de telhas ceramicas (2010)

Tabela 2.4 - Caracteristicas ieométricas telha Canudo

Peso 3,2a4,0kg
Comprimento 42 a47 cm
Largura 23a27cm
Altura 3a5cm
Recobrimento longitugnal entre telhas S5a7cm
Recobrimento tranvesal entre telhas 2a4cm
Espacamento do ripado 32a40cm
Unidades por m? 10al2cm

Fonte: Aplicacdes de telhas ceramicas

2.4 PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de fabricacdo de telhas pode ser divido em 5 etapas (extracdo, preparacdo da
matéria, conformacio, secagem e processamento térmico ou cozimento). Esses processos ainda
podem ser divididos em subprocessos. Na Figura 2.7 estd representada as etapas através de um

fluxograma.
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Figura 2.7: Fluxograma do processo de fabricacao de telhas ceramicas

Preparacao
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Fonte: Autor préprio

a) Extracdo:

A extragdo de argila ocorre utilizando retroescavadeira, pa carregadeira seguindo para
as cacambas para serem transportadas até as olarias. A pouco tempo atrds a argila era extraida
de forma manual com pd e picareta. Nao se tinha conhecimento das maneiras corretas de
extracdo ja que ndo era feito um estudo com gedlogos para analisar as jazidas, agredindo
bastante o solo diversas vezes a drea explorada ndo consegue se recuperar, gerando diversos
impactos ambientais onde sdo extraidas. Na Figura 2.8 observamos como € feito esse processo
de extracdo. Geralmente as jazidas estdo localizadas proximas as industrias de produgdo para

facilitar a logistica.
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Figura 2.8: Extracao de argila

Fonte: ceramicasalema (2012)

b) Preparacdo da matéria:

Processo responsdvel por misturar os materiais primas ja conhecidas que sao utilizadas
para fabricacio de matérias ceramicos. A prepara¢do da matéria € dividida em subprocessos:

e Estocagem: no processo de estocagem ou sazonamento a matéria prima € colocada em
descanso. Processo responsdvel pela descompactagdo e homogeneizacdo da argila e
decomposicdo de alguns compostos que aliviam as tensdes e facilitam o manuseio. Esse
Processo que garante a producio por todo periodo chuvoso. E recomendado o uso de duas ou
mais argilas para mistura, que podem ser misturadas de forma manual ou utilizado pa
carregadeira. Tendo melhor trabalhabilidade e distribui¢do homogénea de plasticidade.

e Dosagem: Responsdvel por alimentar o caixdo alimentador e dosador através das
correias, onde as matérias primas tem dosagens de forma proporcional. A dosagem depende das
caracteristicas ceramicas da matéria prima utilizada.

e Desintegracdo: Quando argila tem um nivel de dureza elevado € necessario que esse
material passe por um desintegrador, para que seja triturado os aglomerados de maiores de
argila, facilitando as operacdes seguintes.

e  Mistura: Responsavel por passar no misturador, equipamento responsédvel por realizar
movimentos circulares, da dgua e argila de forma homogénea, até que fique com uma umidade
entre 18% e 30% e uma plasticidade recomendada para extrusdo.na Figura 2.9 € mostrado um

misturador do tipo Bonfanti mod mbh-2500.
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Fonte: Felini equipamentos (2019)

e Laminagdo: processo responsavel de finalizar a mistura e realiza adensamento. Quando
a argila passa pelo laminador ele realiza o processo de retirada de bolhas de ar ou algum outro
glomerado que tenha permanecido.

¢) Conformacdo:

Existem quatro métodos de conformagdo que sdo: tornearia, colagem, extrusio,
prensagem a escolha do processo que vai ser utilizado depende do tipo de condi¢do de trabalho
das massas. Esse processo é responsavel por moldar as pecas, podendo chegar a diversas formas
diferentes. Essa técnica € utilizada por proporcionar um alto nivel de produtividade em matérias
de secdo transversal como telhas ceramicas (prensagem pléstica). Muito importante por retirar
o ar da massa por completo para que seja alcangada uma boa homogeneizac¢ao (RIBEIRO et a.l,
2003).

e Conformagdo por extrusdo: um dos métodos mais utilizados por ser mais econdmico,
porem gera produtos de menor valor. Depois da década de 50 as tecnologias sofreram varias
alteracoes. O equipamento que realiza extrusdo € conhecido como extrusora, composto por um
eixo helicoidal, que tem a funcdo de comprimir arrasta as massas argilosas, passando pelas
matrizes de formato recomendado. Devido ter uma alta plasticidade, a massa assume formato

de uma matriz, na Figura 2.3 ilustra um corte de uma extrusora de dupla hélice.
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Figura 2.30: Corte de uma extrusora de dupla hélice
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e Conformacdo por prensagem: esse processo ¢ responsdvel por compactar de um pé
granulado (massa de argila). Essa operacdo consiste em 3 etapas (1) preenchimento da cavidade
do molde, (2) compactagdo da massa e (3) extracdo da massa. Esse processo € um dos mais
utilizados para industrias cerdmica por ter um nivel de produgdo avancada. E facilidade na
automacgdo e variedades na produgdo, conseguindo produzir pecas de diversos tamanhos e
formas.

Essa compactagdo pode ser realizada por uma baixa pressdo, onde o aumento de pressao
gera uma deformagdo plastica, conseguindo diminuir a porosidade dos matérias argilosos
(ALBAJO, 2000).

e Corte: processo responsdvel por dimensionar comprimento das pecas realizando a
padronizacao de acordo com modelo que serd implementado. Os processadores de corte podem
ser divido em dois tipos de contadores, cortadores manuais e cortadores automatizados onde os

cortadores automaticos sdo utilizados de trés formas diferentes como: corte vertical rapido nesse
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caso o fio cortante volta a sua posicao inicial. Corte horizontal rdpido nesse o fio volta a sua
posicdo de origem pelo mesmo corte efetuado a mesma operacdo ao volta a sua posi¢do inicial
corte obliquo € acoplado a velocidade da barra (LOYOLA, 1998).

d) Processamento térmico

O processo de secagem € de grande importancia para diversos setores como: graos,
frutas, vegetais, madeira, produtos ceramicos dentre outros onde o objetivo € a retirada de
liquido de forma parcial ou por completo de forma cuidadosa para que ndo haja perda ao final
do processo e se tenha um material de boa qualidade essa etapa € dividida em dois processos,
secagem e queima das pecas conformadas. Responsdvel por gera perda de umidade e
transformacdo de sua estrutura e sua composi¢ao, chegando a suas caracteristicas finais.
-Secagem: A 4dgua € retirada antes do processo de queima, nessa etapa € utilizado grande
quantidade de energia térmica, ocorrendo o processo de evaporagdo de dgua, durante o processo
de secagem pode ocorrer trincas defeitos, por acontecer tensdes internas devido ao gradiente de
temperatura.

e Secagem: A dgua € retirada antes do processo de queima, nessa etapa € utilizado grande
quantidade de energia térmica, ocorrendo o processo de evaporagdo de 4gua durante o processo
de secagem e pode ocorrer trincas e defeitos, isso se dar pelo fato de tensdes internas devido ao
alto gradiente de temperatura.

A secagem pode ser realizada em galpdes ou estufa podendo ser realizada em diferentes
modos. A perda de umidade gira em torno 16% e 20% isso depende das matérias primas que
sdo utilizadas (MAS, 2002).

Por serem materiais muitos pldsticos sdo necessdrios bastante dgua para realizar a
conformacdo, causando retracao elevada na secagem. A secagem deve ser realizada de maneira
lenta e de forma controlada (SANTOS,2019).

Existem cinco maneiras de realizar a secagem: secagem natural ou ar livre, secagem em
fornos, secagem artificial, secador de camara e secador de ttinel.

e Secagem natural ou ar livre: Processo responsdvel por utilizar o ar para realizar a
secagem. Os secadores sdo colocados em barracdes, com poucos obsticulos buscando maior
proveito do vento.

e Secagem com secadores: a secagem natural gera uma grande dependéncia climadtica,
fazendo com que seja buscado novas alternativas.

A bastante tempo ja se usa secagem em prateleiras que sao montadas ao redor dos

fornos para que seja aproveitada o calor precedente que € utilizado para resfriamento dos fornos,
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proporcionando um trabalho continuo e intenso mesmo estando em periodos frios (SANTOS,
2021).

e Secagem artificial: consiste no processo de absor¢do de dgua na forma de vapor de ar
aquecido. Para se ter uma secagem de forma continua é preciso que o ar seja carregado de
umidade os secadores artificias tem uma maior ventilacdo do que secagem em galpdes ou
secagem ao ar livre, quantidade de vapor muito mais elevada, utilizando chaminés e
ventiladores responsaveis por produzir correntes de ar (LOYOLA ,1998).

Devido ao ar quente ter menor densidade, se eleva na parte interior do secador até ter
contato com produtos umidos, transformando a dgua em vapor o que faz aumentar sua
densidade conduzido a dgua até o fundo do secador para que seja feita a retirada.

A quantidade de 4dgua que pode ser evaporada depende do aumento de temperatura.
Onde o resfriamento se dd de forma inversa. E recomendado que o ar quente mantenha uma
temperatura constante e realizando contando com as pecas enquanto elas secam, nio permitindo
que o nivel de saturacdo seja ultrapassado e ndo permitindo deformacdes.

e Secador de camara: € composto por camaras responsaveis por controlar o nivel de
temperatura, fornecendo umidade e temperatura de forma uniforme por toda a cAmara. E
necessdrio que as camaras sejam alimentadas com ar imido ao final da secagem e ndo com ar
seco (VIERA, 2022).

O ar quente realiza o trabalho de aquecimento dos produtos, fazendo seus poros
dilatarem facilitando a retirada de umidade do interior da peca para o exterior.

e Secador tinel: consiste em um tinel com vagonetes capaz de deslizar por trilhos,
ajustado de forma que ndo haja espaco livre dentre eles, que tem objetivo evitar perda de calor.
O ar quente faz o trajeto em contra mao entrando pela saida da vagonete e aspirado nas chaminés
o fluxo deve se manter constante e manter a velocidade de secagem de forma controlada para
que ndo haja deformacdes (SOARES, 2007).

O processo de queima € responsavel por finalizar o ciclo da fabricacdo dos materiais
ceramicos. Essa etapa é a mais importante para a producdo, é etapa que ocorre todas as
transformacdes quimicas dos componentes da massa.

Um dos processos mais caros para a fabricacio de telhas devido ao seu custo elevado
para fonte térmica, tendo em vista que o processo de queima € um processo extremamente
energético por consumir alto nivel de combustivel, 6leo gds ou lenha. O combustivel mais
utilizado € a lenha por ser mais barato e acessivel (VIERA, 2022).

Com passar dos anos o setor ceramista tem passado por diversas mudancas referentes a

consumo energético ainda mais quando se relaciona ao consumo de petrdleo. Tem se procurado
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diversas alternativas energéticas, buscando equilibrio dos custos produtivos relacionado a

realidade do mercado consumidor, permitindo a sobrevivéncia das empresas.

2.5 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Neckel Jr. 2008, apresentou um estudo experimental sobre secagem de telhas ceramicas,
em que telhas industriais argilosas foram secas em estufa através de métodos e condi¢des
controladas a velocidade, temperatura e umidade relativa do ar. Os estudos realizados deram
por finalizados quando atingiu um material de boa qualidade sem trincas ou fissuras, sendo que
se fez necessdrio contornar alguns problemas, como por exemplo, a deformagao piroclastica,
pois durante a queima de alguns modelos em fornos, fica passivel a deformacao piroclastica.
Em altas temperaturas, fases de baixo ponto de fusao atingem estado visco pléstico, e o material
acaba se deformando, pelo proprio peso do corpo.

Khan e Straatman (2016), analisaram a secagem convectiva de materiais porosos como
materiais que tem em sua composicdo dgua ou estrutura compactas e espacos vazios, podendo
ter seu teor mediante a sua natureza higroscopica. Podendo tomar como exemplos de materiais
higroscopicos sdo os tomates, madeiras, etc. onde no processo de secagem por convec¢do para
os matérias citados onde contém um baixo nivel de umidade tendo tnica passagem 0s poros

umidos. Podendo acontecer transporte em dois estados liquido e vapor:
2.6 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

O ANSYS CFX® ¢ um software comercial responsavel por utilizar métodos de volumes
finitos capaz de discretizar equacdes de conservacdo e simular volume de fluxo do fluido e
transferéncia de calor em qualquer forma geométrica. Pode-se criar uma malha no ICEM CFD
seguindo para o ANSYS CFX® para utilizar modelos fisicos implantando propriedades dos
matérias e resolucdes das equacdes podendo gerar solugdes com bases nos fendmenos e
modelos fisicos. O pacote computacional ANSYS CFX® ¢ uma poderosa ferramenta no estudo
no campo da fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). Os
principais uso desses cddigos computacionais € por que ele permite a usabilidade de outros
modelos que ainda ndo foram utilizadas podendo implementar, através de outra linguagem a
linguagem Fortran, tornando-se uma ferramenta poderosa para o uso de pesquisas cientificas
sendo possivel utilizar modelos diferentes dando possibilidade de testar diferentes modelos
matematicos (SANTOS, 2019).

O uso do CFD pode gerar diversas possibilidades de resolver problemas fisicos, economia

de tempo e custo beneficio elaborando o minimo possivel o uso de protétipos e experimentais
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necessario, permitido observar detalhadamente o fendmeno. O uso do CFD caracteriza como
uso de técnicas numéricas capaz de particionar o problema do dominio fluido estudado, faz uso
do método dos volumes finitos, capaz de transformar equacdes diferencias em equagdes
algébricas. O particionamento € dado através da geracao de malha, sendo elas uniformes ou ndo
uniformes ndo estruturados, ou hibridas, onde as malhas estruturadas sdo dadas por formatos
hexaédricos, onde os elementos sdo compostos pelo mesmo nimero dos elementos vizinhos.
Malhas nao estruturadas contém malhas de diferentes formas onde os elementos préximos
contem ndmeros de elementos diferentes (SILVA, 2016). No fluxograma da Figura 2.41 ¢é

ilustrado o passo a passo dos processos fluidodinamicos.

Figura 2.41: Passo a passo do processo fluidodinimico
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Fonte: Mitre (2010)

Devido a ferramenta ANSYS CFX® ter compatibilidade com diversas condi¢des de
contorno e condicdes inicias o software ANSYS CFX® é atualizado para que possa ser
encaixado em diversas situagdes diferentes, sendo capaz de alterar diversas varidveis mudando

apenas o fluxo de condi¢des em relacdo ao sentido para que possa se chegar a uma conclusdo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentam-se as etapas realizadas nesta pesquisa, relacionadas ao estudo
tedrico da secagem de telhas ceramicas.

Para realizar a modelagem numérica foi determinado o uso do pacote comercial ANSYS
CFX® que é constituido por software de cédigos fechados, que contem equagdes jd
particionadas utilizadas para resolu¢do dos problemas. O pacote é composto por diferentes
programas, para o estudo do presente trabalho foi utilizado o ANSYS ICEM-CFD® e 0 ANSYS
CFX®.

A pesquisa trata-se do estudo tedrico da secagem de telhas ceramicas conforme é
ilustrado na Figura 3.1. O produto € bastante utilizado na construcido civil, levando as
consideracdes ja mencionados no Capitulo 2.

Foi considerada a seguinte condicao fisica:
a) Secagem de telha ceramica onde o coeficiente de transferéncia de massa é

determinado a partir das equacdes de momento linear, transferéncia de energia e de matéria na

interface da telha-ar de secagem em estufa.

Figura 3.1 : Amostra da telha ceramica utilizada nesta pesquisa

Fonte: Farias (2011)
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3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA FISICO
3.1.1 O sistema Telha/Estufa

O dominio telha ceramica estufa e suas respectivas dimensdes € representada na Figura
3.2. E valido destacar que as dimensdes utilizadas relacionadas a estufa, foram feitas com base
na estufa de circulacdo mecanica de fabricagio FANEM MODELO 320E, modelo utilizado por
Farias (2011) em seus experimentos. A reproducdo geométrica do sistema telha/estufa foi
desenvolvida software ICEM CFD®. A criagio desse sistema se deu com base em confeccionar

a geometria da telha ceramica e da estufa utilizada.

Figura 3.2: Geometria representativa telha cerimica no interior da estufa
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3.1.2 Malha numérica

Para geracdo da malha do objeto de estudo (telha/estufa) foram realizados os seguintes
procedimentos. Inicialmente foi definido, uma estratégia de blocagem (Blocking > Create
Block > Initialize > Blocks). Este método garante maior refinamento da malha e maior
distribuicao dos elementos nas proximidades das paredes solidas nas regides de gradientes de
Dessa forma realizou-se

velocidade, pressdo e temperatura que sdo de suma importincia.

blocagens para se obter uma malha de boa qualidade.
A malha utilizada nesta pesquisa € formada respectivamente por 6084 elementos 8000

no6s, sendo esta obtida através do refinamento. Na Figura 3.3 € representado a malha numérica

do sistema telha/estufa.
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3.2 CONDICOES DE CONTORNO E EQUACOES GOVERNANTES

Nesta secdo € apontada a modelagem matemdtica utilizada para os estudos da
fluidodinamica, e transferéncia de massa e calor durante o processo de telhas ceramicas na
presenca da estufa.

Com o intuito de realizar as simulagdes numéricas foram feitas algumas consideragdes,
conforme € mostrado a seguir:

a) A 4gua migra no interior do sélido na forma liquida e evapora na superficie;
b) O calor é transferido ao material por convec¢ao na superficie e conducdo no interior do
mesmo;
c) Geracdo interna de massa e de calor despreziveis;
d) Regime de escoamento do fluido sobre a telha transiente, turbulento e ndo isotérmico;
e) Efeito de encolhimento da peca ceramica nao foi considerado;
f) Propriedades termofisicas e mecanicas constantes;
g) Os coeficientes de transferéncia de massa e de calor convectivos sdo constantes para todas

as faces do solido.

3.2.1 Equacoes governantes

O fendmeno de secagem da telha cerdmica partiu com base em equacdes de conservagao

de massa, momento linear, energia e de matéria. onde essas equagdes sao apresentadas a seguir
3.2.2 Secagem de telha ceramica

a) Conservacao da massa

ot +V.(DVM) = 0 31
aM " ( ) - .
b) Conservacdo de energia
9] 3.2
En (pH) + V.(kVT) = 0.
Sendo:
P = massa especifica M = teor de umidade

H = entalpia do ar D = coeficiente de difusdo de massa
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k = condutividade térmica t = tempo

T = temperatura

¢) condicdes iniciais de contorno

Foram adotadas as seguintes condi¢des iniciais:

T(x,y,z,t = 0) = To. 3.3

M(x,y,z,t = 0) = Mo. 3.4

Para a face da telha foi adota as seguintes condicoes:

—kVT = hc (Te-T),t > 0. 3.5

—DVM = hm (M — Me),t > O. 3.6
d) Teor de umidade

O teor de umidade médio, foi determinado de acordo com a equagdo a seguir:

i = 3.7

<=

]MDV
v

Onde V € o volume da geometria (telha cerdmica).

3.2.3 Secagem de telha ceramica em estufa

Para esta situacdo, foi utilizado as equagdes (3.1) a (3.7), para a fase sélida, utiliza-se as
seguintes equacoes para a fase fluida

a) Conservacdo de massa

ap = 3.8
—+ V.(pU) = 0.
T (0U)
b)  Conservacido de momento linear
3.9

%(pa Y+ V. (pi @) + Vp — V. {u[Vi + (Vi)T]} = 0.
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c) Conservacdo de energia

2 _, .
5 (PH) + V.(pU H — kVT) = 310

onde p ¢ a massa especifica, U € o vetor velocidade, H € a entalpia do ar, p € a pressao, u é a

viscosidade do ar e t é o tempo.

d) A equacdo responsavel por descrever transporte por uma varidvel adicional que descreve

o fluxo de vapor de 4gua no dominio fluido é:

Jdm . 3.11
E + V. (mU) =V. (DarAm).

m é a massa de vapor de dgua, U~ é o vetor que determina a- velocidade do fluido, Daré
a difusividade do vapor de 4gua que é considerado como um gas ideal.
e) Modelo de turbuléncia

Para o modelo industrial € utilizado o modelo k- &, determinado na equagdo a seguir:

a(pk) a ut_ ok 3.12
5t +—(p Ujk) = [(u —a)a—xj]+Pk — pe + Pkb
a(pe) 3.13

+6_( pUjk) = [(u +—)—] + - (cglPk Ce,p€ + C.1Peb)

ot %

f) Condigdes inicias de contorno

e Fase sélida
Para simular o processo de secagem, existem alguns limites algébricos e condicdes

iniciais que devem ser adequadamente escolhidos para esta fase:
v condigio inicial

e Temperatura da telha: Ttelha,;

e Massa de dgua na telha: Msgua,o
v Condigéo de contorno

¢ Fluxo conservativo na interface.
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e Fase fluida
v Condig¢ao inicial
As condigdes iniciais para a simula¢do numérica sao adotadas para a massa de 4gua inicial
na estufa e na telha, de acordo com os seguintes dados:
e Massa de dgua inicial no interior da estufa: mvapor,0;
e Massa inicial de d4gua no interior da telha:msgua,o;
e Temperatura do ar no interior da estufa: Testufa,0;
e Temperatura inicial da telha: T.
v Condig¢do de contorno
e Velocidade do ar na entrada da estufa: 1 m/s;
e Vazdo madssica de ar na entrada da estufa: Mar seco;
e Vazdo mdssica de vapor na entrada da estufa: m vapor;
e Na parede da estufa foi considerada adiabdtica e impermedvel;

e Na saida consideram-se uma condi¢do de pressdo prescrita e igual a 101325 Pa.

Para a Interface do s6lido com o fluido. Pode se observar tais condi¢des. Na Figura 3.4

Figura 3.4: Direcao de escoamento do fluido

Fonte: Autoria propria
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Na modelagem matematica foi utilizado as condi¢des na interface do fluxo conservativo
nas fases que foram envolvidas. As condi¢des de contorno representam que o fluxo da varidvel
em um dominio passa entre a interface e o outro dominio sem que haja perdas, transformando
a varidvel e uma condi¢do de contorno de terceira espécie.

Neste contexto, o fluxo difusivo de uma substancia na superficie solida € igual ao fluxo

convectivo da mesma substancia no ar, entdo pode-se descrever desta forma:

—D,Vm = hy,(m —mgg) 3.16

Onde o Da ¢ representado pela difusividade de dgua no ar; m € a massa de dgua na
interface; meq ¢ a massa de 4gua na condic¢ao de equilibrio e ~m é o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa. Para Equacdo (3.16), a tnica propriedade inicialmente estabelecida
refere-se a difusividade de massa de dgua no ar.

Para a temperatura, o fluxo convectivo de calor € igual ao fluxo difusivo de calor na

superficie

—kgrVT = he(Toq — T) 3.17

onde kar é a condutividade térmica do ar; T € a temperatura na interface; Teq € a temperatura de

equilibrio e /¢ € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

Este trabalho € aplicado a secagem de telhas ceramicas, para a realizacdo das simulacdes
numéricas foram utilizados dados reportados por Farias (2011).

A Tabela 3.1 resume todas as condigdes experimentais analisadas nesta pesquisa.

Tabela 3.1: Dados experimentais relativos a cinética secagem para T=342,85 K.

T v UR M, M, T, T,
X (m/s) (%) (kg/kg,b.s) | (kg/kg,b.s) K K
1 34285K | 1,0 75 0,2418 0,0066 | 299,15 | 342,85

Fonte: Farias 2011
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3.2.4 Parametro massico do produto

Os célculos realizados foram baseados nos dados experimentais reportados por Farias
(2011). Estes dados foram utilizados para realizar as simulacdes numérica, o procedimento para
obtencdo esta descrito a seguir:

a) Massa de dgua
A 4gua obtida na telha (m,) em cada tempo de medicao, foi realizada com base na massa

inicial da telha (m,) e a massa da telha seca (my). A equacio € representada a seguir:
mg = mgy — mg. 3.18

b) Teor de umidade médio em base seca
Para se obter o teor de umidade médio em base seca da telha (M) foi tomado como base

a massa da telha no tempo [m(t)] e da massa seca da telha (m;) como é demostrado a seguir:

m(t) — mg 3.19
ms '

M =

¢) Teor de imida media adimensional
Para se obter o teor de umidade adimensional na telha (M) que foi realizado com base
no valor de teor umidade em base seca (M), do teor de umidade de equilibrio (M,) e do teor de

umidade inicial (M)

= (M) — (Fe) 3.20
" (Mo) — (Me)’

3.2.5 Parametros de ar de secagem

Os célculos psicrométricos foram desenvolvidos com base em dados tabelados de
(Cengel et al., 2007) e nos dados experimentais reportados em Farias (2011), os quais foram
utilizados para determinar as condi¢des de contorno utilizadas nas simula¢des numéricas. Sao
elas:

a) Pressdo vapor

Para se obter o célculo da pressao vapor foi realizado o cdlculo com base na umidade

prapor

at ) da seguinte forma:

relativa do ar (¢) e na pressao de saturagdo do vapor (
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Pvap=¢ (Pslﬁpor) 3.22

b) Umidade absoluta

Para se obter a umidade absoluta (w) o célculo realizado se deu com base na pressao

pravor

atmosférica(P) e na pressao de vapor (P,,;

) da forma a seguir :

Pvapor 3.23
P — Pvapor .

w = 0.622x
¢) Densidade do ar seco
O célculo de densidade do ar seco (04 seco.) foi obtido usando a lei dos gases, expresso

como funcdo da temperatura absoluta e da pressdo absoluta P como pode se observa a seguir:

p S 3.24
arseco= 8,31 J/mol KT’
d) Vazao volumétrica

Para obtencdo da vazdo volumétrica (W,,.c.c,) foi utilizado a velocidade do ar seco
(Varseco) € da drea da estufa A4, rq cOmo pode se observar a seguir:

Warseco = VarsecoX Aestufa 3.25
em que a area da estufa (Aestufa) foi determinada da seguinte forma:

Aestura = base x altura 3.26
e) Vazio massica do ar seco

A vazao madssica do ar seco (M g¢eco) fO1 oObtido através da densidade do ar seco

seco (Parseco) € da vazdo volumétrica (Wy,ceco) da seguinte forma:

m arsecozparseco X Warseco 327

f) Vazdo madssica do vapor de dgua
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A vazdo méssica do vapor de dgua (M ,4p,,) foi obtido através da umidade absoluta

(w) e da vazdo massica de ar seco (Mgyseco) da seguinte forma:

M yapor = W X Merseco 3.28

3.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

Foram realizadas simula¢des numéricas em regime transiente, em um intervalo de tempo
de 10 minutos, em um residuo quadrado médio de 10~°. O tempo para a conclusio do processo

de secagem foi estimado de acordo com o experimento realizado. Os dados utilizados sdo

descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Dados usados nas simulacoes.

Ttelha,O Msgua,0 Msgua,eq m. [g] Testufa,o Myapor,0 Mar seco mvapor Tempo de
s L8 secagem
K] le] le] K] lg] sl | [ghs] (o]
299,15 11,485 0,314 47,499 342,85 0,30174 14,6203 2,72964 2072

Para o dominio interno solido, o qual se refere a telha ceramica, foi construido um novo
material a argila. Suas propriedades fisicas e quimicas do ar e do produto sao descritas

Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Propriedades fisicas e quimicas do ar e da ariila usadas nas simulaiﬁes.

Condutividade térmica k [W m~! k™1] 0,0261 1675
Calor especifico cp [J kg™t ktk~1] 1004,4 1673
Densidade p [kg/m?] 1,185 1985,8
Viscosidade dinamica [kg m™1 s71] 1,831x107°>

Fonte: Manual Ansys (2015)

3.3.1 Estimativa dos coeficientes de transportes

A conveccdo ¢ um fenomeno de transferéncia de calor cuja a transferéncia de calor
ocorre devido a uma movimentacdo macroscopia de massa, incluindo em dois sistemas

envolvidos em duas temperaturas distintas. Um solido e um fluido, que assume a
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responsabilidade de transporta calor (deslocamento de massa). Juntando condugdo com
movimentacdo de massa em meios fluidos. Um fluido ao entrar em contato com uma superficie
aquecida, adquire o calor por convecg¢ao, proporcionado uma ascensao na densidade do fluido
permitido lugar ao mais frio. A taxa de transferéncia do calor por convecgdo é proporcional a
diferenca de temperatura e descrita pela lei de newton do resfriamento como pode ser

observado. (SANTOS,2019)

Qeonv = hcAs(Ts — Tor) 3.29

onde /c € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, As € a drea superficial, T's € a
temperatura na superficie do tijolo, Tar € a temperatura do ar € Qconv € a taxa de transferéncia
de calor por conveccao.

O coeficiente de transferéncia de calor /c, cuja suas propriedades sao determinadas
de acordo com o fluido (densidade, calor especifico, viscosidade, condutividade térmica).

O valor do coeficiente de transferéncia foi determinado com base nos dados
experimentais submetido no trabalho de Farias (2011).

O valor inicial do coeficiente de transferéncia de calor convectivo para a temperatura
escolhida experimental € de 6,58 x 107> m.min™L.

A estimativa do coeficiente de difusdo de massa foi obtida pela minimizacdo do erro

minimo entre os dados preditos experimentais Equacdo 3.30 e 3.31, deste feito, usando o teor

de umidade médio da telha, ao longo do processo de secagem.

. Y 3.30
ERMQ = Z?=1(q)i,Num - q)i,Exp) : ( :
_, _ERM
52 - ERMQ (3.31)
(n — )

Para isso, usou-se como parametro inicial o valor de D reportado por Farias (2011). que
correspondente 8.107.
Para assegurar que o valor do coeficiente de difusdo de massa apresentou um bom ajuste,

realizou um estudo estatistico baseado na distribuicao t Student.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados das simulacdes da

transferéncia de calor e de massa na telha durante o processo de secagem.
4.1 CINETICA DE SECAGEM E AQUECIMENTO

A Figura 4.1 ilustra a evolucao do teor de umidade ao longo do tempo de secagem,
quando a telha estd sendo seco a temperatura de 69,7°C. Esta figura indica que os resultados
numéricos da secagem da telha se ajustam adequadamente aos dados experimentais reportados
por Farias (2011). Uma inspecdo mais refinada da Figura 4.1 possibilita ver uma boa
concordancia entre os dados experimentais € numéricos nos instantes iniciais até cerca de 300
min. A partir deste instante, até os instantes finais, percebe-se certa discrepancia entre os
resultados simulados e os dados experimentais, indicando que a difusividade mdssica efetiva
deveria ser varidvel e ndo constante como considerada nesta pesquisa, € por ndo ter levado em
consideragdo o encolhimento do material, propriedade esta que pode ter um significativo efeito
na difusividade de massa e, consequentemente na taxa de remog¢ao da umidade.

A partir de um estudo comparativo entre o valor previsto do teor médio de umidade e
dos dados experimentais, obteve um erro minimo quadrético de 0,068372 (kg/kg)2, utilizando
um coeficiente de difusdo em massa de 20x10-10 m2/s, coeficiente este obtido a partir de ajuste

de curvas, em que sua indicacao foi tomada através do menor valor da variancia e desvio padrao.

Figura 4.1: teor de umidade da telha em funcao do tempo de secagem (T=342,85 K)
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Fonte: Autoria propria
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4.2 DISTRIBUICAO DE PARAMETROS DE TRANSPORTE DA TELHA

Para andlises de distribuicao dos parametros foram adicionados sobre o dominio sélido os
seguintes planos: YZ (X =0m), XZ (Y =0.00153m) e XY (Z=0.04m). Essa andlise é observada
na Figura 4.2:

Figura 4.2: Planos de analise sobre os dominios fluido e s6lido

Plano YZ (X=0 m)
Plano ZX (Y=0.00153 m)

N\ /

Plano XY (Z=0.04 m)

Fonte: Autor Proprio

4.3 CAMPO DE TEMPERATURA NA TELHA

A seguir € representado os resultados das anélises direcionadas aos fendmenos da secagem
relacionada a telha ceramica separadamente na temperatura de 342,85 K.

Em seguida é possivel verificar a distribuicdo de temperatura no interior do s6lido ocorrida
no decorrer do processo com relagdo aos trés planos: eixo XY (Z=0.04 m), plano ZX
(Y=0.00153 m) e plano YZ (X=0.0 m).

Observando as figuras constata-se que nos instantes inicias (¢ = 10 minutos) a temperatura
tem uma baixa variacao, ou seja, ela permanece préxima do seu valor inicial. Apés 60 minutos

nota-se que a temperatura tem um aumento consideravel, porém, ainda nao € seu valor maximo
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que, por sua vez, serd alcancado somente quando ultrapassar os 2072 minutos que é T=342,85

K. Nas Figuras 4.2; 4.3 e 4.4 ¢ representado o campo de temperatura no interior da telha.

Figura 4.3: Campo de temperatura no interior da telha (Plano XY) para a secagem a
342,85 K

Temperatura [K] Temperatura [K]

341.30
33 ,9?

301.49
29915

(a) 10 minutos (b) 60 minutos

Temperatura [K]

plano XY

(c) 2072 minutos
Fonte: Autor préprio

Figura 4.4: Campo de temperatura no interior da telha (Plano ZX) para a secagem a
342,85 K
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Fonte: Autor préprio

Figura 4.5: Campo de temperatura no interior da telha (Plano YZ) para a secagem a
342,85 K
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Fonte: Autor préprio

4.4 Distribuicao dos Parametros de Transporte no ar
4.4.1 Campo de temperatura do ar

A distribui¢ao de ar no interior da estufa € representada a seguir em diferentes tempos e

condic¢des de secagem. Com base nas andlises realizadas € possivel verificar a transferéncia de
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calor que ocorre de forma espontianea entre o ar com temperatura elevada e a telha com
temperatura menos elevada. No interior da estufa, ao passar pela telha, o ar tem uma leve
diminui¢io de temperatura. E possivel observar que essa diminui¢io ocorre junto a superficie
da telha e dentro dos limites dela. A temperatura do ar tem uma maior variagdo nos minutos
inicias da secagem, onde a telha tem um maior gradiente de temperatura entre telha estufa. Nas

Figuras 4.5 e 4.6 € possivel observar a distribuicdo de temperatura do ar no interior da estufa.

Figura 4.6: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XY) para secagem
a 342,85 K.
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Figura 4.7: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano YZ) para secagem
a 342,85 K.
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Fonte: Autor préprio

4.4.2 Campo de massa de agua

Realizando andlises em torno de todos os planos criados, eixo XY (Z=0.04 m), plano ZX
(Y=0.00153 m) e plano YZ (X=0.0 m), o campo de massa de d4gua € homogéneo nos primeiros
instantes (t=0), incluindo apenas a massa corresponde a umidade absoluta do ar de secagem.
Com o decorrer do tempo observa-se que ao passar ar pela telha ceramica, a massa de dgua €
transportada e, desse modo, € eliminada do material. Nas Figuras 4.7 a 4.9 é representado o

campo de massa de dgua estufa, tempos e condi¢cdes de secagem.
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Figura 4.8: Campo de massa de agua no interior da estufa (Plano YX) para secagem a
342,85 K.
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Fonte: Autor préprio

Figura 4.9: Campo de massa de agua no interior da estufa (Plano XZ) para secagem a
342,85 K.
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Fonte: Autor Proprio

Figura 4.10: Campo de massa de agua no interior da estufa (Plano YZ) para secagem a

342,85 K.
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4.4.3 Campo de velocidade do ar

Para o campo de velocidade pode ser notado que em todos os planos o ar de secagem ¢é
afetado de forma direta pela configuragdo da telha cerAmica. E constatado que as regides mais
distantes da telha sdo as regides de maiores velocidades. Sendo perceptivel que as maiores

velocidades sdo encontradas embaixo, em cima e nas regides laterais da telha. A velocidade do
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ar é um dos fatores mais relevantes para a cinética de secagem cuja a principal fun¢do do
escoamento do ar é aquecer o s6lido (telha ceramica), evaporar a 4gua da superficie e retird-la
da camada limite de concentracdo. Para as simulagdes realizadas foi observado o campo de
velocidade na temperatura 342,85 K no instante de tempo t=10 minutos, t=60 minutos e t=2072
minutos em relagdo aos planos YX (Z=0.04 m) e YZ (x=0.0 m). Nas Figuras 4.10 e 4.11 pode

ser observada a velocidade do ar no interior da estufa.

Figura 4.11: campo de velocidade do ar no interior da estufa Plano YX para a secagem a
342,85 K.
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Figura 4.12: campo de velocidade do ar no interior da estufa Plano YZ para a secagem a
342,85 K.
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Fonte: Autor préprio

Para uma melhor compressdo do caminho que o ar percorre na estufa, o campo de
vetores e linhas de corrente € representado com a temperatura de 69.7 °C. Como hd uma baixa
variacdo de velocidade, as figuras foram construidas apenas para os primeiros 10 minutos de
secagem (t=10 minutos).

O ar escoa da direita para esquerda podendo observar a formacdo de vortices quando a
o ar passa pela telha. Essa acdo comprova a importancia da escolha do modelo de turbuléncia
adequada na modelagem matematica. Nas Figuras 4.12 e 4.13 pode ser observado nitidamente

0s campos vetoriais e linhas de corrente.
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Figura 4.13: Campo vetorial de ar no interior da estufa plano YZ (t=10 minutos)
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Figura 4.14: Linhas de corrente no interior da estufa plano YZ no instante 10 minutos
Velacigade [ms] - /’\ \
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4.4.4 Campo de pressao

Com relacdo a alteracdo de pressdo pode-se notar que ela € muito baixa no decorrer do
processo de difusdo da massa. Por ser um processo lento e de baixa variacdo de pressao no
interior da estufa, foi utilizado apenas uma temperatura para realizar as andlises de pressao no
instante (t=10 min) no plano YZ. O motivo desse fendmeno esta relacionado ao fato da pressao
adotada ser a mesma pressdo utilizada para a secagem. Na Figura 4.14 é possivel analisar o

campo de pressao no interior da estufa no plano YZ.
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Figura 4.15: Campo de pressao no interior da estufa Plano YZ Para secagem a 342,85 K.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

Conforme os resultados numéricos alcancados para a secagem de telha ceramicas, €

possivel concluir que.

e A modelagem matematica sugerida foi apropriada e a temperatura na telha e da massa
de 4gua perdida apresentaram um bom rendimento com os dados experimentais.

e Notou-se que a umidade diminui quando hd aumentos mais intensos de temperatura.

e Os campos de temperatura e de teor de umidade sobre a superficie da telha mostra sua
dependéncia em relacdo ao comportamento de secagem em relacdo ao sentido de
escoamento no interior da estufa e suas condi¢des de secagem

e E possivel notar que as variacdes de umidade e de temperatura na superficie da telha.
Podendo se observar quais melhores condi¢cdes de contorno convectiva € mais
apropriada para o tipo de secagem utilizado.

e Nota-se que ao aquecer dentro da estufa, o ar quente transfere calor para a telha ceramica
ao passar pelo material, sofrendo uma leve diminuicio em sua temperatura se
umidificando proximo a superficie da telha ceramica.

e O campo de velocidade na telha possibilitou analisar a velocidade do ar durante a
passagem pela telha. Onde a velocidade do ar € inferior ao passar por baixo da telha,
justificando um maior acumulo de umidade e temperatura menos elevada.

e O ar gera vortices nas extremidades da telha, capacitando observa que € importante
escolher o modelo de turbuléncia adequado na modelagem matemaética.

e Devido a velocidade de escoamento ser baixa, a pressdo sofrida pelo ar € praticamente

nula. E possivel confirma pelo campo de pressao.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a influéncia da posic@o da telha no interior da estufa, em relagdo a cinética de
aquecimento de secagem.

Analisar o comportamento da cinética de secagem em diferentes condi¢des e
temperaturas diferentes.

Implementar a modelagem matemdtica em outros meios de secagem e a matérias com
composi¢des quimicas diferentes.

Verificar o comportamento de secagem de duas ou mais telhas de forma simultanea,

para avaliar diferentes campos de temperatura e de umidade do ar no interior da estufa.
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