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RESUMO

Sendo a ceramica um material amplamente utilizado e de grande importancia econémica, 0
seu processo de secagem vem sendo estudado devido a ocorréncia inumeros fenémenos, além
de um alto consumo energético que acontece nessa etapa de fabricacdo. A utilizacdo de
tecnologias de simulagdo numérica possibilita alterar as condi¢Ges operacionais e geométricas
do objeto de secagem, tudo isso com baixo custo e de forma relativamente facil. Diante disso,
este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o processo de secagem de tijolos
ceramicos macico, considerando como um meio solido, via FluidodinAmica Computacional
(CFD), nas seguintes condicdes experimentais: temperatura de secagem de 60 °C e 80°C, teor
de umidade inicial de 0,001734 e 0,00158 (kg/kg, b.s.) e umidade relativa do ar 10.1% e 5%,
respectivamente. O fenémeno de secagem do tijolo macico foi estudado isoladamente,
considerando o modelo de secagem por difusdo liquida. Foram analisados os resultados da
temperatura e fracdo volumétrica da agua no interior do tijolo obtido pelo pacote comercial
ANSYS CFX® 19.2. Comparando o teor de umidade e temperatura simulados com os dados
experimentais pode-se validar os resultados numéricos, estimando assim o coeficiente de
difusdo de massa e o coeficiente de transferéncia de calor da superficie do material. Os
resultados obtidos nas simulagdes mostram com a existéncia de importantes gradientes de

temperatura e umidade, que areas podem acarretar rachaduras e deformacdes.

Palavras — chave: Simulacdo numérica. tijolo macico. transferéncia de calor e massa. CFD.



ABSTRACT

Being the ceramic a widely used material and with great economic importance, its process of
drying has been studied due to the occurrence of numerous phenomena, beyond a high energy
consumption that happens in this stage of manufacturing. The use of numerical simulation
technologies can alter the operating conditions and geometric of the drying object, all of this
at low cost and relatively easy. Therefore, this job was carried out with the purpose of
studying the drying process of massive ceramic bricks, considering it a solid means by
Computational Fluid Dynamics (CFD), under the following experimental conditions: drying
temperature of 60 ° C and 80 ° C, initial moisture content of 0.001734 and 0.00158 (kg / kg,
bs) and relative humidity of 10.1% and 5%, respectively.

The massive brick drying phenomenon was studied isolately, considering the drying model by
liquid diffusion. The results of the temperature and volumetric fraction of water inside the
brick obtained by the ANSYS CFX software package ® 19.2. Comparing the moisture and
temperature simulated with experimental data can validate the numerical results, estimating
the coefficient of mass diffusion and coefficient heat transfer from the surface of material.
The results obtained in simulations show with the existence of important temperature and
humidity gradients, which areas can shed cracks and deformations.

Keywords: Numerical simulation. solid brick. heat and mass transfer. CFD.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A evolucdo da humanidade ¢ marcada pela adaptacdo do homem as condicdes do
ambiente e a transformacdo do ambiente de acordo com suas necessidades (MENDONCA,
2002). Dessa forma o aperfeicoamento de técnicas e processo além da busca por melhorias,
marca a constante evolu¢cdo do homem nas suas atividades. O homo sapiens € responsavel por
consolidar a relacdo do homem e 0s recursos naturais, como a argila ao descobrir a habilidade
de manipular o fogo héa cerca de 250.000 anos. A 7.000 a.c, antes da idade da pedra 0 homem
ja fazia uso do barro, no entanto sem muita funcionalidade. A partir do momento em que o
homem passa a ser ndmade, surgem novas necessidades o qual, passa a usar o barro para fazer

utensilios e casas em busca de maior conforto e comodidade (KAWAGTJTI, 2004).

O Brasil € rico em recursos naturais, ndo sendo diferente para a matéria prima de uso
na indudstria ceramica, o pais tem grandes reservas desses minerais espalhados por toda sua
extensdo. Nas regides sudeste e sul se destacam, pois apresentam maior desenvolvimento,
tudo isso ligado a estrutura da regido que é bem superior comparado as demais, dispondo de
tecnologias, equipamento industriais, centros de pesquisas entre outros fatores que acelera o
crescimento, aliado com abundéncia de matéria prima. No entanto regiées como a nordeste do
pais vem ganhando espago e se desenvolvendo no setor ceramico, com implantacdes de

fabricas devido a grande demanda dos setores da construgdo civil (ABCERAM, 2021).

No Brasil a industria da construcdo civil tem um grande indice de consumo, tratando-
se em termos da ceramica vermelha, a exemplo de materiais como blocos, tijolos, telhas,
tubos para saneamento entre outros, que proporcionam uma representatividade de 4,8% da
indUstria da construcdo civil (SEBRAE, 2015). Segundo Branco (2014) pelo menos 90% da
argila (matéria prima) € utilizada para fabricagdo de materiais de construgdo. Com isso a
ceramica vermelha fatura anualmente em torno de 18 bilhdes, representando cerca de 1% do
PIB (Produto Interno Bruto), espalhado pelas 9.071 pequenas empresas que compde 0 setor
ao longo do pais, tendo producdes mensais de em media 4,3 bilhdes entre telha, bloco e tijolos
(SEBRAE, 2015).
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A massa argilosa a qual é utilizada para fabricacdo da cerdmica vermelha, é obtida a
partir da sua conformacédo, em que passa por um processo lento de secagem com o intuito de
retirar grande parte da agua (MEDEIROS et al., 2016).

Com intuito de evitar perca na qualidade do produto final, o processo de secagem deve
ocorrer de forma controlada, para que aconteca uniformemente e com isso prevenir-se
gradientes elevados de temperatura e umidade no interior do material. Tendo em vista que a
secagem afeta o processo de transferéncia de calor e massa, sendo que durante a secagem é
alterado propriedades fisicas e quimicas do material, independentemente se é feita por
conducéo , conveccdo ou difusdo, é de suma importancia conhecer e controlar tais efeitos
(SANTOS, 2018).

A secagem €é uma das etapas de operacOes unitarias mais complexas e com alto
consumo energético. Dessa forma é de grande importancia a utilizacdo e criacdo de novas
tecnologia com o intuito otimizar a secagem de produtos ceramicos, visando a diminuicao de
tempo para se chegar a umidade ideal, os gastos energéticos e garantir a qualidade do produto.
A simulacdo numérica € um exemplo de tecnologia em que € possivel reproduzir o estudo
experimental da secagem, possuindo diversas vantagens em relagdo aos trabalhos feitos em
laboratdrios e em plantas-piloto (ARAUJO, 2019).

1.1. OBJETIVO GERAL
Estudar, através da simulagdo numeérica, o processo de secagem do tijolo macico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demonstrar um método novo de estudo da secagem de materiais ceramicos a partir da
simulacdo numeérica, ndo apenas no dominio sélido, mas também no dominio fluido

que circunda a amostra;

e Simular numericamente através do ANSYS CFX;

e Analisar os dados da simulacéo do fenémeno de secagem do tijolo através de variaveis

como: teor de agua e temperatura;
e Comparar os resultados obtidos, com o0s ja existentes na literatura sobre o assunto;

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

submetidos a secagem.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DA CERAMICA

Tendo grande aplicabilidade desde praticas artisticas com a producéo de artefatos com
fins estéticos, até as atividades industriais para obtencdo de produtos para construgdo civil, a
cerdmica tem destaque em outras praticas como sua utilizagcdo em tecnologia de ponta, mais
especificamente na fabricacdo de componentes de foguetes espaciais, devido a sua
durabilidade (ANFACER, 2021).

Segundo o Sebrae (2008) estudos na area de arqueologia revela ocorréncia de objetos
cerdmicos partir do periodo pré neolitico (25000 a.c.). No entanto em torno de 5000 a 6000
a.C. que se tem evidéncias de materiais voltados a construcdo civil tais como tijolos, blocos e
telha.

Na transi¢do da saida do homem da caverna para se tornar agricultor, junto veio novas
necessidades como abrigos e objetos para carregar agua e armazenar alimentos, onde através
da facilidade de fabricacdo e caracteristicas como resisténcia e impermeabilidade para tais
utensilios a argila foi o material utilizado, deixando assim, vestigios das civilizacbes que
existiram milhares de anos antes da Era Cristd (ANFACER, 2021).

A fabricacéo de cerdmica no Brasil teve inicio com os povos indigenas, onde hd mais
de 2.000 anos em algumas regides do pais, 0s nativos manipulavam a argila para confeccéo de
pecas para carregar dgua e se alimentarem. Devido a falta de conhecimento, os artefatos
encontrados mostravam pouca resisténcia por terem sidos queimados de forma errada, pois 0
processo de queima era feito em fogueiras. Sendo encontrado na ilha de marajé uma cerdmica
mais elaborada, que aponta uma ascensao na cultura indigena na ilha. Porém estudos apontam
a presenca de uma cerdmica mais simples ocorrida hd mais de 5000 anos na regido
amazonica. Com a colonizagdo, foram instaladas as primeiras olarias, substituindo o tipo de
fabricagdo rudimentar dos nativos e implantando tecnologias da época para pegas com

melhores acabamentos e certa padroniza¢do (SEBRAE, 2008).

A partir dos anos 80 e 90 que o setor ceramico brasileiro teve evolugdes tecnoldgicas,
onde teve uma reestruturacdo com aquisi¢do de equipamentos modernos, com incremento de

melhores métodos de gestdo e aperfeicoamento pessoal (SANTOS Jr.et al., 2017).
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Atualmente, o Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de ceramica,
representando 4,8% da industria da construcdo civil, o equivalente a 1% do PIB com
faturamento anual de 18 bilhdes. A industria da ceramica vermelha é composta por cerca de
9.071 pequenas empresas que produzem mensalmente em média 4,3 bilhdes entre telha, bloco
e tijolos. Isso proporciona em torno de 400 mil empregos diretos e 1,5 milhdes indiretos
(ANICER, 2021).

A cerédmica no Brasil teve grande evolucdo, tendo seus produtos atingindo o patamar
de qualidade a nivel mundial. Tudo isso deve-se ao fato de o Brasil ter em abundancia a
matéria prima a qual é usada na industria ceramica, além de tecnologias praticas embutidas
nos equipamentos industriais e fontes de energia alternativa. As regides sudeste e sul se
destacam, pois apresentam maior desenvolvimento, tudo isso ligado a estrutura da regido que
é bem superior comparado com as demais, dispondo de tecnologias, equipamento industriais,
centros de pesquisas entre outros fatores que acelera o crescimento, aliado com a quantidade
de matéria prima disponivel. No entanto regides como a nordeste do pais vem ganhando
espaco e se desenvolvendo no setor cerdamico, com implantacfes de fabricas impulsionado

pela grande demanda dos setores da construcdo civil (ABCERAM, 2021).

Atualmente a industria ceramista brasileira é possivel ver a mesma com subdivisdes
em setores com caracteristicas bem individuais e niveis de avancgos tecnologicos distintos. A
ceramica vermelha compde aqueles agregados da construcéo civil de cor avermelhada, dentre
eles tijolos, blocos, telhas lajes, elementos vazados, tubos cerdmicos e argila expandida, além
de utensilios de uso domésticos e adornos (ANFACER, 2021).

A ceramica no Brasil apresenta muita dificuldade em acompanhar o0 seu
desenvolvimento e aprimorar sua competitividade, pois € muito complicado obter dados
indicadores de desempenho no setor. Junto a isso, a ceramica vermelha ainda tem inUmeros
problemas relacionados a qualidade dos produtos e 0 meio ambiente, o que é preocupante pela

sua importancia, em principal para construcao civil (SANTOS Jr.et al., 2017).
2.2 ARGILA

Segundo Branco (2014), argila € o nome de um depoésito formado por particulas
muito pequenas com didmetro inferior a 1/256 mm (4 microns). Tal sedimento pode ser
formado apenas por um tipo de mineral de argila, porém comumente é formado pela mistura

de minerais com predominancia de um tipo. No entanto, todos sdo silicatos em camadas
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com baixa dureza, baixa densidade e clivagem boa em uma direcdo (ou seja, silicatos em
folha/ldaminas). No comércio desses materiais, rochas argilosas, como folhelho e siltito,

também sdo inclusas neste conceito. A amostra de uma argila pode ser vista na figura 2.1.

Figura 2.1 Amostra de uma argila.

Fonte: Silva (2017).

As argilas sdo compostas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, isso
segundo o ponto de vista mineraldgico e quimico, ou também de ferro e magnésio em geral
cristalino, onde sdo denominados argilominerais, podendo ainda ter outros minerais como

matéria organica e sais soliveis (ALMEIDA, 2009).

Sendo um material terroso natural a argila mostra uma plasticidade alta quando
misturada com a agua. Elas sdo compostas por pequenas particulas constituidas de um
namero estrito de argilominerais (NASCIMENTO, 2007).

2.3 PROPRIEDADES DA ARGILA

A aplicacdo industrial das argilas é baseada basicamente em suas propriedades
fisico-quimicas, sendo que as propriedades fisico-quimicas advém de trés fatores: tamanho
pequeno das particulas (menor que 4 microns), morfologia dos cristais (em camadas) e
substituicdo isomorfica ocorridas em tais minerais (BRANCO, 2014).

Branco (2014), ainda destaca algumas propriedades da argila:

eElevada &rea superficial: Devido a tal propriedade com as ligagdes quimicas ndo
saturadas, permite sua interagdo com inimeras substancias. Por esse fator a argila

fica plastica a ser misturada com a agua;



21

e Capacidade de troca de cétions: Os ions positivos da solucdo aquosa em contato
com a argila penetram facilmente entre as camadas do argilomineral e, devido a
sua fraca ligacdo quimica, também é fécil abandona-la. Eles ndo penetram na
estrutura mineral, mas apenas aderem-se a superficie das particulas de argila. As
vezes, essa troca idnica também pode ser realizada em um meio ndo aquoso. Essa
propriedade tem grande importancia na plasticidade, ja que dependendo se o

cation trocéavel é o célcio ou o sodio, as propriedades plasticas mudam;

e Capacidade de absor¢do: Podendo reter até mais de 100% de agua em relacéo a seu

peso;

e Hidratacdo e inchamento: Sendo caracteristicas principalmente das argilas
montmorilonita, para essa propriedade a agua vai ficando retida entre as camadas e

com isso ocorre a separacdo das folhas e assim o aumento do volume;

e Plasticidade: Devido a sua estrutura molecular em camadas ou folhas, a agua ao ser
introduzida fica entre as camadas servindo como um lubrificante e assim

ocasionando o deslizamento das folhas umas sobre as outras;

e Tixotropia: E uma propriedade que possibilita um mineral argiloso em estado de p6
de transformar em gel ao ser suspenso em muita agua. Esse tipo de argila se torna

liquido quando amassada e volta a ser coesa e solida quando deixada em repouso.

2.4 TIJOLOS MACICOS

Os tijolos macigos sdo fabricados a partir da argila comum, ndo possuindo espagos
vazios, e com isso traz bom conforto acustico e térmico. Seu molde é de arestas retilineas
e considerados tijolos capazes de resistir a temperaturas elevadas. A figura 2.2 e a tabela
2.1 mostram respectivamente dois tipos de tijolos macico, e as categorias dos tijolos de

acordo com a resisténcia a compresséo.
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Figura 2.2 Tijolo macico.

Fonte: guidugli construcdo e acabamento (2021).

Quadro 2.1 Resisténcia minima a compressao em relacao a categoria

A 1,5
B 2,5
C 4

Fonte: ABNT- NBR 7170 (1983).

2.4.1 PROCESSO DE FABRICACAO

Comparado a outros segmentos da industria ceramica, os métodos de producéo da
ceramica vermelha sdo pouco evoluidos. Porém, algumas empresas com inovacoes
tecnoldgicas, vem ganhando destaque, com o aumento da producdo de materiais com
qualidade. Evolugdes essas voltadas a base industrial com o objetivo de ter equipamentos
automatizados e assim reduzir custos da mao de obra (SILVA, 2009). Autores como
(SILVA, 2009), (VILLAR, 1988; SUDENE E ITEP, 1996; MAFRA, 1999), (ARAUJO,
2019), (OLIVEIRA E BERNILS, 2006), (PAULETTI, 2001), descrevem e esquematizam o

processo de fabricacdo da seguinte forma:

Figura 2.3 ilustra o fluxograma da cadeia produtiva do tijolo macico cerdmico.



processo de extragao.

Figura 2.3 Cadeia produtiva do tijolo ceramico.

Extracdo e
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matéria-prima
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Fonte: Araujo (2019).

a) Extracdo e preparacdo das matérias-primas:

Extracio
Estocagem
Dosagem
Desintegracio
Mistura
Laminacio

Extrusdo e corte
ou
Prenszagem

Secagem

Queima

Figura 2.4 Extracéo da argila.

Fonte: Bela vista tijolos (2021)
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- Extracdo: Nesse processo é utilizado méquinas como retroescavadeira para retirada da
argila, no geral as jazidas ficam proxima das empresas por questfes de logistica. Dessa

forma a matéria prima € transportada para os galpdes de estocagem. A figura 2.4 mostra o
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- Estocagem: Nessa etapa que é conhecida como “descanso” Ou “sazonamento”, o material
sofre alteragBes quimicas e descompactacao, que ira trazer beneficios ao processo produtivo
e garantindo producdo nas épocas chuvosas. Se necessario usa-se duas ou mais argilas para
producdo, dai se faz a pré-mistura, podendo ser realizada manualmente ou por pas
carregadeiras de acordo com o percentual de cada matéria-prima utilizada, obtendo-se uma

massa Unica e homogénea.

- Dosagem: J& nessa etapa a argila é levada ao caix@o alimentador dosador ou diretamente
as correias transportadoras, onde ambas as matérias-primas sdo dosadas de forma

proporcional, dependendo de suas caracteristicas ceramicas.

- Desintegracdo: Em alguns processos as argilas extraidas sdo muito duras e em torrdes,
sendo necessario passar por um desintegrador, para triturar os aglomerados maiores de

argila, e assim facilitar as operacgdes subsequentes.

- Mistura: Aqui a matéria prima passa pelo misturador, que € um equipamento capaz de
realizar movimentos circulares sendo responsavel pela homogeneizacdo da massa e
introducdo de 4gua na mistura, com o intuito de obter a umidade de 18% a 30% e plasticidade

adequada para extrusdo. Na figura 2.5 é mostrado um tipo de misturador.

Figura 2.5 Misturador de argila.

ﬁ
R

L
L
-

Fonte: Bela vista tijolos (2021)

- Laminacdo: Agora com finalidade de completar a mistura e fazer um adensamento, a argila
passa pelo laminador, onde ainda o mesmo elimina bolhas de ar ou glomerados
remanescentes, antes argila ser levada a extrusora. Em alguns casos as extrusoras podem ter
um laminador acoplado na entrada do equipamento (VILLAR, 1988; SUDENE E ITEP, 1996;
MAFRA, 1999).
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b) Conformacgéo mecanica:

Consiste em obter produtos com formas, dimensdes e espécies mais variadas a partir
de uma massa plastica de argila. Tem-se alguns tipos de processos para dar forma as pecas
ceramicas, e a selecdo de um deles depende fundamentalmente de fatores econémicos, da
geometria e das caracteristicas do produto. Os métodos mais utilizados compreendem:

extrusdo, corte e prensagem (SILVA, 2009).

- Extrusdo: Através da extrusora, equipamento o qual da o formato ao produto. Por meio de
um propulsor a massa é impulsionada, onde por meio de uma chapa de a¢o perfurada, lancada
para dentro de uma camara de vacuo. Na camara de vacuo é retirado o ar e 0 material é
extraido por outro parafuso sem fim, conformando a massa no formato desejado. Quando sai
da extrusora, o material continuo é cortado nos tamanhos e forma padronizados (ARAUJO,
2019).

- Corte: o bloco do material extrudado €é continuo, e cortado nos tamanhos padronizados por
meio de cortadeira manual ou automaética, acoplada a extrusora, operando em sincronia com o
deslocamento do bloco em extrusdo obtendo-se produtos como tijolo, lajota, tubo ceramico e
outros produtos de forma regular (OLIVEIRA E BERNILS, 2006). A figura 2.6 mostra uma
maquina de corte do tijolo apds extrusdo.

Figura 2.6 Corte do tijolo apés a extrusao.

Fonte: Cyberspaceandtime (2021)

-Prensagem: Sendo uma alternativa a extrusora a prensagem tem como objetivo conformar a
peca, dando-lhe resisténcia mecanica suficiente para suportar as inumeras solicitagdes ao
longo do processo produtivo, além de proporcionar pecas uniformes, de acordo com as
dimens@es e a geometria pré-estabelecidas (ARAUJO, 2019). Segundo Silva (2009) a técnica

permite que o produto final apresente as caracteristicas microestruturais desejadas como,
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porosidade, distribuicdo de tamanho de poros, tamanho de particulas, entre outras, que irdo
determinar as caracteristicas técnicas da peca como, resisténcia mecénica e absor¢do de agua

por exemplo. A prensagem € bastante utilizada na producéo de tijolos ecoldgicos.
c) Processamento térmico:

S&o compostas por etapas como secagem e queima das pecas conformadas. Onde
ocorrem perdas de umidade e as transformacdes na estrutura e composicdo, que S&o
responsaveis por obter as propriedades finais das pecas, como cor, brilho porosidade,
resisténcia, a flexdo, ao gretamento e a altas temperaturas, além de ataques de agentes
quimicos, entre outras (PAULETT]I, 2001).

- Secagem: Essa etapa é responsavel pelo uso de grande quantidade de energia térmica na
evaporacdo da agua inicialmente colocada para realizar a moldagem, que deve ser de forma
lenta e uniforme, objetivando reduzir a umidade entre 20 a 25%, para uma taxa de 3 a 10% ao
fim da secagem, ocasionando uma contragcdo no material de 4 a 10%. O Processo de secagem
pode ser de forma natural ou artificial. Quando natural, as pecas sdo empilhadas em galpdes
colocadas em prateleiras ou mesmo no chdo. O tempo de secagem depende da temperatura,
umidade relativa e ventilacdo do ambiente. A figura 2.7 mostra a secagem de tijolo de forma

natural em um galpéo.

Figura 2.7 Galp&o de secagem de tijolos cerdmicos.

Fonte: Araudjo (2019).

Na secagem artificial utiliza-se camaras de secagem com temperatura entre 80 e
110°C, onde os secadores mais comuns sdo 0s estaticos do tipo continuo ou semi-continuo. O

tempo de secagem, depende das caracteristicas da argila, da forma das pegas e o tipo de
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secador, no entanto demora em média de 12 a 40 horas (PAULETTI, 2001). A figura 2.8

mostra um secador artificial para tijolos.

Figura 2.8 Secador artificial de tijolos.

iy

Fonte: Alibaba (2021).

No quadro 2.2 mostra o comparativo dos pontos positivos e negativos da secagem de
forma natural e superficial para tijolos macicos. Analisando os topicos podemos perceber que
o artificial se torna mais adequado. Pois, por meio desse modelo de secagem, o gasto que é
tido com a geracdo de calor, pode ser recuperado com 0 aumento da produgdo em menor

tempo, além do aumento da qualidade dos produtos e menor perdas de pecas.
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Quadro 2.2 Tipo de secagem e principais vantagens e desvantagens.

Tipo de secagem

Vantagens

Desvantagens

Natural

* Menos custo de geracao de calor;

» Favorece os locais em que as condicOes

climaticas sdo mais favoraveis

*Tempo elevado de secagem;
*Baixa produgao;
* Dependéncia do fator climatico;

* Pode-se afetar a qualidade das pecgas
(trincas, deformacoes, de
homogeneidade de secagem) caso o

processo ndo seja bem controlado.

Atrtificial

* Menor tempo de secagem;
* Maior produtividade;
* Redugdo de perdas;

* Melhoria da qualidade das pegas.

*Custo com geracdo de calor;
*Requer mais conhecimento técnico

do operador;

*Exige equipamentos e controles,

como termdmetros e higrometros.

Fonte: Junior et al., (2013)

- Queima: Ocorre em fornos com temperaturas entre 750 a 900°C, podendo demorar dias.

Nessa etapa ocorre transformacdes fisico-quimicas na massa argilosa devido ao calor,

modificando-se caracteristicas de cru em propriedades ceramicas. Algumas caracteristicas

como a contracéo linear, resisténcia mecanica, porosidade e absor¢do sdo dependentes da boa

execucdo das etapas de secagem e queima (ARAUJO, 2019). A Figura 2.9 um modelo de

forno tdnel para queima de telhas e tijolos. O processo de queima do tijolo € representa na

figura 2.9.
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Figura 2.9 Forno tanel para queima de telhas e tijolos.

Fonte: ICEMEG, 2018.

- Resfriamento: Terminada a queima o produto continua no forno até seu resfriamento, que

terd seu tempo de acordo com produto em questdo (ARAUJO, 2019).
d) Expedicéo
Segundo Almeida (2009) o processo de expedicdo ocorre nas seguintes etapas:

- Inspecdo: Durante a saida do forno é distribuido os produtos. Poucas empresas fazem testes
em laboratorios de amostras das pecas produzidas, no geral a inspecdo ocorre de forma apenas

visual.

- Armazenamento: No geral os produtos prontos ficam em &reas cobertas, muita das vezes
colocados em pallets e embalados por plastico. Na figura 2.10 mostra um exemplo de

armazenagem de tijolos macicos.

Figura 2.10 Exemplo de armazenagem do tijolo macigo.

Fonte: Desterro construcdes (2021).



30

- Entrega: Como feito por algumas empresas, o material € embalado em paletes, e dessa forma
0 carregamento e o transporte até o cliente fica mais facil e com menos riscos de danificar o

produto.
2.5 PROCESSO DE SECAGEM

Segundo Araujo (2019) o processo de secagem € a primeira etapa que deve ser levado
em consideracdo, pois dependendo de como seja realizada pode ocasionar futuros danos e
uma baixa qualidade no produto final. As circunstancias de uma secagem irregular e seus
efeitos na qualidade, interfere na economia do processo ou ainda a comodidade de operagéo
do produto final. Dessa forma, quando se tem processos otimizados na producdo de materiais
ceramicos, tais como o tijolo, tende a ficar com valores mais acessiveis no mercado devido ao

menor tempo na fabricacdo, além de menos desperdicio de matéria-prima.

Para Silva (2009) na busca de compreender o mecanismo da secagem, se faz
necessario conhecer as propriedades do ar no processo, onde ele atua como um elemento
condutor de calor e transporte de vapor de agua produzido. A agua consome calor e assim
passa do estado liquido para o de vapor. Devido a esse consumo a temperatura na superficie
do corpo ceramico diminui. O processo € interrompido pois o ar nas proximidades fica
saturado de vapor d’agua. Para continuacdo da secagem, deve-se remover a umidade de sua
volta fornecendo calor a peca, e 0 ar com suas caracteristicas faz isso com facilidade,

especialmente se ele circular, estando aquecido e com umidade relativa baixa.

A &gua que esta distribuida quase que homogeneamente na massa ceramica apds a
conformacdo da peca, necessita ser retirada também de forma homogénea, pois devido a isso
ocorre uma diminuicdo do volume da peca, pelo fato as particulas da massa se aproximam
com a saida da agua. Caso tal diminui¢do ndo ocorra por igual a peca poderd apresentar
trincas ou até mesmo se romper. A evaporacdo comeca pela parte mais superficial, e na

sequéncia a &gua no interior migra para superficie e evapora (SILVA, 2009).

No processo de secagem é de extrema necessidade modelos matematicos que a simule
com grande realismo fisico, tendo em vista que nesse processo envolve fenbmenos complexos
de transferéncia de calor, massa, quantidade de movimento e variacdo dimensionais. Para isso
é de grande importancia colocar no modelo de secagem, a maior quantidade possivel de
informagdes, como, mecanismo de transporte de calor e umidade dentro do sélido, coeficiente

de difuséo, encolhimento, transferéncia de calor e massa acoplados, condi¢cdes dos ambientes
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externos proximos do solido, entre outros, sendo assim possivel relacionar corretamente o
modelo com a situacdo real. A secagem é um processo termodindmico em que por meio do
fornecimento de energia, acontece a diminuicdo da umidade do sélido. O transporte de
umidade, do interior para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou
vapor, isso dependendo do tipo do produto e do percentual de umidade presente. E de
fundamental importéncia o controle da etapa de desumidificacdo e conhecer o mecanismo do
movimento de umidade, onde atraves dos dados de simulacdo e/ou experimentais, é possivel
obter condic¢des 6timas no processo, diminuindo as perdas o produto e o consumo de energia
(ALMEIDA, 2003).

Diante dos fenémenos que ocorrem e da complexidade para uma boa execucao do
processo de secagem, € crucial desenvolver modelos mateméticos, que permita aos
engenheiros de projeto escolher as condi¢des de operacdo mais adequadas e necessarias para a
secagem efetiva, e também pode dimensionar o equipamento para secagem de acordo com 0s

parametros de operacdes desejados (ARAUJO, 2019).

Na literatura é possivel encontrar solucdes analiticas e/ou numéricas da equacdo de
difuséo, para diversas geometrias, condi¢es de contorno e coeficientes difusivos constantes
ou variaveis, porém poucos sdo 0s estudos com resultados cientificos obtidos por meio de
geometrias tridimensionais. Através da andalise uni e bidimensional para descrever o processo
tridimensional, é possivel encontrar discrepancias na cinética de secagem, distribuicdo do teor
de umidade e na temperatura no interior do s6lido, ao comparar com o0s resultados
experimentais (NASCIMENTO, 2002).

Nascimento (2002) fala ainda que para se ter produtos de qualidade comercial, é
necessaria uma secagem controlada, pois uma secagem muito lenta se torna economicamente
inviavel, porém se o produto ndo secar uniformemente, tera distor¢@es no final. Inspecionando
0s parametros de secagem, controla-se os coeficientes de transferéncia convectiva de calor na

superficie do material.
2.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Silva et al. (2012) realizaram estudo experimental de secagem de tijolos, onde tijolos
industriais argilosos foram secos em estufa com condi¢Ges controladas de temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar. Quando a massa obteve peso constante, encerraram oS

experimentos de secagem continua. Em um periodo de 48 horas as amostras separadamente
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ficaram no forno com mesma temperatura do ar de secagem, e utilizando a presséo
atmosférica. Mediante os resultados, observou-se grande influéncia da temperatura do ar na
taxa de secagem, além disso nos vértices dos tijolos, foram encontrados maiores gradientes de
umidade tenséo e temperatura. No periodo onde a taxa de secagem & decrescente acontece 0

processo de secagem.

Khan e Straatman (2016) estudaram a secagem convectiva de materiais porosos. Tais
materiais tem como composi¢do &gua, estrutura solida e espagos vazios, podendo ter sua
classificacdo mediante a sua natureza higroscépica. Exemplos de materiais higroscopicos sao
0s tomates, madeiras, etc. No processo de secagem convectiva para tais materiais, o ar com
umidade relativa baixa € obrigado passar por meio dos poros Umidos, ocorrendo o transporte

da umidade na forma de &gua liquida e vapor de agua.

Araujo et al. (2017) realizaram um estudo térmico transitorio da distribuicdo de
temperatura em um tijolo industrial, por meio do abastecimento de energia de ar quente
fluindo em regime turbulento. A analise foi feita utilizando simulacdo numérica através do
software ANSYS® CFX. Ao final foi concluido que, ha uma influéncia da velocidade do ar
guente no processo, pois quanto maior ela for, mais o calor se difunde no tijolo, e
independentemente da velocidade do ar, ainda existirdo gradientes de temperatura na

superficie do tijolo.

2.7 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFX)

ANSYS CFX é um software comercial que pode usar o método de volumes finitos
para discretizar equacdes de conservagdo e relagbes constitutivas para simular fluxo de
fluido e transferéncia de calor em formas geométricas bi/tridimensionais. A simulacdo neste
software comecga com a geracdo ou importacdo de malha. VVocé pode gerar a malha em um
software especifico, como ICEM CFD e, em seguida, usar ANSYS CFX para definir o
modelo fisico, as condicdes de contorno, as propriedades do material e os métodos de
resolugdo de equacdes e, por sua vez, no pos-processo 0s dados sdo obtidos da solucéo.
Uma grande funcionalidade desse cddigo computacional é a possibilidade de inclusdo ou
modificacdo de modelos, independentemente se é para consideracdo de fendmenos fisicos ou

modificacdo de esquemas numeéricos, por meio de subrotinas em linguagem Fortran. 1sso
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torna o software uma ferramenta importante e adequado para pesquisas cientificas, permitindo
ao usudrio testar diferentes modelos matematicos, analisar a influéncia de determinados
parametros, sem ser necessario o trabalho complexo de implementacdo numérica das
equacOes de Navier-Stokes ou outros modelos matematicos bastante difundidos na literatura
(SANTOS, 2019).

No processo de secagem, a CFD é uma das ferramentas mais indicadas para ampliar
0 conhecimento no que diz respeito a fluxo de fluido, além dos campos de temperatura e
umidade nos sistemas de secagem. Sendo utilizado esses conhecimentos no projeto e na
otimizacdo de equipamentos de secagem e em estratégias de processamento (ARAUJO,
2019).

O software ANSYS CFX® tem a versatilidade de aceitar uma variedade de condi¢des
de contorno e condicdes iniciais, de forma que o modelo de célculo pode ser atualizado para
diversas situacdes diferentes. O programa de computador ANSYS CFX® modifica apenas o
fluxo de conducdo e os termos transitorios para resolver o transporte padrédo e as equagdes
de energia em meios porosos. Atualmente ferramentas de CFD, possibilitam um ambiente
de trabalho interativo, onde se chega ao projeto final do equipamento por meio do
computador, limitando as experiéncias finais de ajuste e teste do equipamento em protétipos,
isso se deve pela sua integracdo com outras ferramentas numéricas. A utilizacdo de
determinados softwares possibilita vantagens como a obtencéo da solu¢do em forma fechada,

com reducdo no tempo de computacional (SANTQOS, 2018).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo apresentam-se as etapas realizadas nesta pesquisa, relacionadas ao

estudo tedrico da secagem do tijolo macico.

Para a modelagem numérica foi utilizado o pacote comercial ANSYS CFX®, que é
formado por softwares de cddigo fechado, dessa forma ja possui equacgdes discretizadas a
serem utilizadas para a solucdo do problema. Este pacote dispde diversos programas, onde
foram utilizados no estudo 0 ANSYS ICEM-CFD® e 0 ANSYS CFX®.

A partir de ponto, curvas e superficies, foi criada a geometria no ICEM-CFD®.
Sobreposta a geometria foi construida a malha numérica, que é a subdivisdo do dominio
espacial em espacos pequenos, chamados de elementos. Em outras palavras, € a discretizagdo
de um dominio continuo para que as equacdes do fendbmeno que esteja ocorrendo possam ser

resolvidas pelo computador.

No pré-processador (CFX-Pre®) utiliza-se um arquivo de geometria e malha, que nesse
caso é construido no ICEM-CFD®, para gerar um arquivo onde sio escolhidos os modelos
matematicos e as ferramentas numéricas necessarias para a solucdo da simulacdo numérica,
gerando desta forma um modelo numérico. O processador (CFX-Solver®) é um modulo de
solucdo numeérica, onde as técnicas numéricas de volumes finitos baseadas em elementos
finitos, sdo empregadas para a solucdo do modelo numérico gerado no pré-processador. Por
fim usa-se o pds-processador (CFX-Post®) para visualizar cientificamente os resultados
obtidos no processador na forma de mapa de cores, vetores e animagdes gréficas.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA FiSICO

O presente trabalho trata-se do estudo teérico da secagem de tijolos macicos,
conforme ilustra a Figura 3.1. As informagdes experimentais necessarias para a validacéo da

modelagem matematica foram extraidas de Nascimento (2002).
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Figura 3.1 Fotografia de um tijolo macico.

20,56 mAm/y

60,2;mm\A

I 6.55 mm

Fonte: Fonte: guidugli construcdo e acabamento (2021).

3.2 MALHA NUMERICA

Tendo posse da geometria criada no ICEM-CFD®, foi definido, uma estratégia de
blocagem (Blocking > Create Block > Initialize Blocks), onde tal procedimento assegura o
refinamento ou distribuicGes dos elementos nas proximidades das paredes do sélido e em
regides onde os gradientes de velocidade, pressdo e/ou temperatura sdo importantes. Dessa
forma realizou-se varias blocagens a fim de se obter uma malha de boa qualidade e densidade
de pontos nodais compativel com o limite computacional da maquina (computador)
disponivel para as simulagdes. Para o trabalho em questdo, optou-se por uma malha néo

estruturada com elementos hexaédricos.

A Figura 3.2 ilustra a malha numérica para o tijolo macico. A malha é formada por
157.209 elementos e 168.000 nos.

Figura 3.2 Representacdo da malha numérica do tijolo macico.

Fonte: Autoral.
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3.3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo sera apresentada a modelagem matemaética usada para os estudos da
fluidodindmica e transferéncias de massa e calor durante o processo de secagem do tijolo.

Com o objetivo de realizar as simula¢Ges numéricas foram feitas algumas consideracgdes:

1. A 4gua migra no interior do sélido na forma liquida e evapora na superficie;

2. Por meio da conveccdo na superficie e conducdo no interior do mesmo o calor é

transferido ao material;
3. Geracdo interna de massa e de calor despreziveis;
4. Regime de escoamento do fluido sobre o tijolo é transiente e ndo isotérmico;
5. Na&o foi considerado o efeito de encolhimento da peca ceramica;
6. Propriedades termo fisicas e mecénicas constantes;

7. Os coeficientes de transferéncia de massa e de calor convectivos sdo constantes para

todas as faces do sélido.

3.3.1 Equac0es governantes

O fenbmeno de secagem do tijolo macico foi estudado com base nas equacbes de
conservacao de massa e energia, equacoes 3.1 e 3.2. E tais equacOes sdo apresentadas a seguir
considerando as hipoteses adotadas.

3.3.1.1 Secagem de tijolo macico

a) Conservacgédo de massa

22 +7.(DVM) =0. (3.1)



b) Conservagdo de energia

% (p+ V. (kVT) = 0.

Sendo:
P = massa especifica M = teor de umidade
H = entalpia do ar D = coeficiente de difusdo de massa
k = condutividade térmica t = tempo

T = temperatura

c¢) Condicdes iniciais e de contorno

condigdes iniciais:

T(x,y,zt=0)=To.

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

Como condigdes de contorno foi adotada em todas as faces do tijolo:
—kVT =hc (Te—-T),t >0.

— DVM = hm (M — Me),t > 0.

d) Teor de umidade médio
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(3.2)

3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

A partir da seguinte equagdo foi determinado o teor de umidade médio, em cada instante de

tempo:

M==[ MVDV
Vv v

Sendo que: V = volume do tijolo.

(3.7)
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3.4 CASOS ESTUDADOS
3.4.1 Casos experimentais

Esta pesquisa estd aplicada a secagem de tijolos macico. Os dados utilizados nas
simulagOes foram reportados por Nascimento (2002). Para obtencdo destes dados, ele

procedeu experimentalmente como segue:

Com o intuito de incorporar melhorias nas caracteristicas fisicas desejadas no processo
produtivo: as argilas retiradas das jazidas e devidamente tratadas, isto é, secas e moidas (em
moinhos de galga ou de bolas), foram peneiradas, umidificadas, homogeneizadas e depois
prensadas ou moldadas. Os corpos de prova foram compactados com pressdes 2,5 Mpa
(NASCIMENTO, 2002).

Depois de compactadas, as amostras foram medidas e pesadas, e logo apds levadas
para secagem em estufa. Em intervalos de tempo pré-determinados, as amostras eram
retiradas da estufa e suas dimensbes e massa obtidas. Em seguida, as amostras eram
recolocadas na estufa. Todo este procedimento demorava em torno de 1 min. O procedimento
foi repetido até que a massa final pudesse ser obtida. No fim da secagem, as amostras
permaneciam por mais 24 horas na estufa, com o mesmo nivel de temperatura do ensaio
realizado, para medida da sua massa de equilibrio, e em seguida eram retiradas destas, e
levadas para outra estufa cuja temperatura era mantida a 110° C e permaneciam neste nivel de
temperatura por mais 48 horas para medida de sua massa de seco. Este procedimento para
obtencdo da massa de equilibrio e de seco, foi adotado tendo em vista a garantia de aquisicao
de melhores resultados e da ndo-existéncia de uma norma especifica para tais fins
(NASCIMENTO, 2002).

A Tabela 3.1 resume todas as condi¢Bes experimentais usadas por Nascimento (2002)

e analisadas nesta pesquisa.

Tabela 3.1 Parametros experimentais usados nas simula¢fes numéricas.

Caso Ar de secagem Tijolo estrutural
Te
T(°C) | UR(%) | Mo (kg/kg, b.s.) | Me (kg/kg, b.s.) | To (°C) | (°C)
1 60 10,1 0,101 0,001734 27,94 60
2 80 5 0,214 0,00158 27,42 80

Fonte: Nascimento (2002)
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3.4.2 Parédmetros massico e térmico do produto

Com embasamento em dados reportados por Nascimento (2002) foi realizado célculos
auxiliares, dados os quais foram usados nas simulagGes numéricas. Tais parametros auxiliares

sdo apresentados a seguir:
a) Massa da agua

Para obter a quantidade de &gua no tijolo (ma) em cada tempo de medicg&o, foi feito
com base no valor da massa de tijolo inicial (mo) e da massa de tijolo seco (ms), como mostra

a seqguir:
ma =mo —ms. (3.8)
b) Teor de umidade médio em base seca

Para calcular o teor de umidade em base seca do tijolo (M) foi realizado com base no
valor da massa do tijolo no tempo [m(t)], e da massa seca do tijolo (ms), como mostra a

sequir:

1m(t) — ms (39)

ms

M=

c) Teor de umidade médio adimensional

Ja para calcular o teor de umidade médio adimensional no tijolo (M) foi feito com
base no valor do teor de umidade em base seca (M), do teor de umidade de equilibrio (Me) e
do teor de umidade inicial (Mo), como mostra a seguir:

Moz MoMe (3.10)

Mo — M= '

d) Temperatura adimensional

Para calcular a temperatura adimensional do tijolo (T*) foi realizado com base no
valor da temperatura do tijolo em fungéo do tempo [T(t)], da temperatura de equilibrio (Te) e

da temperatura inicial (To), como mostra a seguir:

To—T(t) (3.11)

Te —Te

T *=
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Para o dominio em estudo ao qual se refere ao tijolo macico foi criado inicialmente um
material chamado argila cuja as propriedades fisioquimicas do ar e do produto estdo dispostas
na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Propriedades termo fisicas do ar e da argila usadas nas simulagées.

Condutividade térmica k [W mk™] 2.61E-02 1.675
Calor especifico cp [J kg™t k] 1,00E+07 1673
Densidade p [kg/m3] 1.185 1985.8

Fonte: Nascimento (2002)

A estimativa do coeficiente de massa foi feita por minimizacdo do erro minimo entre
os dados experimentais e numéricos. A figura 3.3 mostra os coeficientes de difusdo utilizados
por Nascimento (2002).

Tabela 3.3 Coeficiente de difusdo de massa.

1 60 0,233x10°®

2 80 1,296x10°®
Fonte: Nascimento (2002)

Na Figura. 3.3 estd representado o fluxograma que ilustra as principais etapas
realizadas no estudo numérico da secagem do tijolo macico. Para as simulagdes utilizou-se
um computador Intel Core i5 — 8265U 1.80 Ghz e 8 GB de memdria RAM e 0s seguintes
aplicativos computacionais: ANSYS ICEM CFD® e ANSYS CFX® 19.2.



Figura 3.3 Fluxograma da metodologia adotada nas simula¢des numéricas.

Fonte: Adaptado de Santos (2019).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CASOS ESTUDADOS

4.1.1 Secagem do tijolo macico

4.1.1.1 CINETICA DE SECAGEM E AQUECIMENTO

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram a evolucdo da temperatura na superficie do tijolo e do
teor de umidade médio ao longo do tempo de secagem, a temperatura de 60° e 80°C,
respectivamente. Estas figuras indicam que os resultados numéricos da secagem do tijolo
macico se ajustam adequadamente aos dados experimentais reportados por Nascimento
(2002), onde podemaos perceber uma evolugdo acentuada da temperatura em pequeno tempo, e

logo apds fica constante.

Figura 4.1 Temperatura da superficie do tijolo em funcé@o do tempo de secagem.

a) T=60°C,UR=10,1% e b)T=80° UR =5%.

a) Temperatura de 60°C

335
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Fonte: Autoral.



Temperatura [K]
.;J

b) Temperatura de 80° C

50 100 150 200 250 300
Tempo [min]

Fonte: Autoral.

Figura 4.2 Teor de umidade médio do tijolo em funcdo do tempo de secagem.

a) (T =60°C, UR =10,1%) e b) (T = 80°C, UR = 5%).

Teor de umidade médio (kg/kg, b.s.)

0.1 »
0.09
0.08
0.07
0.06
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0.01

a) Teor de umidade 60°C

— @ — Experimental
D 0.07
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Tempo [min]

Fonte: Autoral.
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b) Teor de umidade 80°C

- @ — Experimental

D 0.155

0,15

0.1

0.05

0 —r— °
0 50 100 150 200 250 300

Teor de umidade médio (kg/kg. b.s.)

temperatura [min]

Fonte: Autoral.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram de forma comparativa 0 estudo realizado com as
diferentes temperaturas indicadas na Tabela 4.1. Percebe-se que o aumento da temperatura de
secagem influencia acentuadamente o processo de secagem, diminuindo o teor de umidade do
tijolo mais rapidamente e, com isto, o tempo de secagem final (NASCIMENTO, 2002). Tal
fato ocorre devido ao aumento da disponibilidade de energia para a vaporizacdo da agua e da
elevacdo do coeficiente de transferéncia de massa com o aumento da temperatura de secagem.
Em todos os casos estudados, nota-se um bom ajuste entre os resultados numeéricos e os dados
experimentais. Em adicdo a isto, os resultados também mostram coeréncia com o fendmeno
fisico esperado para o transporte do calor e massa no interior do tijolo, nas situacGes

analisadas.
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Figura 4.3 Temperaturas do tijolo em fun¢do do tempo no tijolo para diferentes condi¢des de secagem.

360
350
340

330

——T = 80°C, UR = 5%
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Fonte: Autoral.

Figura 4.4 Teor de umidade médio do tijolo em fungdo do tempo para diferentes condi¢des de secagem.

—d— (T = 60°C. UR = 10.1%)

0,05 —8— (T = 80°C. UR = 5%)

Teor de nmidade médio (kg/kg.b.s.)

0 S0 100 150 200 250 300
Tempo [min]

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.1 apresenta os diferentes casos simulados, onde estdo expostos, os valores
do coeficiente de difusdo efetivo (D) em funcéo da temperatura para cada caso estudado.
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Tabela 4.1 Estudo de casos.

Casos Temperatura [°C] |D [m?¥s]
1 60 0,07x10°®
2 80 0,155x10°®

Fonte: Autoral.

4.1.1.2 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA E TEOR DE UMIDADE DO TIJOLO

Os resultados apresentados nesta secdo estdo direcionados a andlise dos fendmenos
envolvidos durante a secagem do tijolo macigo nas temperaturas de 60 e 80°C. Com objetivo
de analisar os comportamentos da temperatura e teor de umidade durante o processo de
secagem, foram tomados trés planos no eixo xy nas posi¢ées 0 m; 0,01 m; 0,02m e no eixo xz,

nas posicdes 0 m; 0,003 m e 0,006 m no tijolo macico.

Na Figura 4.5, estdo ilustrados os campos de temperatura do tijolo sobre os planos XY

para os tempos de t = 0 e 10 min, para a temperatura de 60°C.

Figura 4.5 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XY para a temperatura

de 60°C, nos tempos de secagem de (a) 0 min e (b) 10 min.
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Fonte: Autoral.
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b) t =10 min
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z=0,01m z=0,02m
b

I

Fonte: Autoral.

Ja na Figura 4.6, estdo ilustrados os campos de temperatura do tijolo sobre os planos

XY para os tempos de t = 1 hora e 4,5 horas, para a temperatura de 60°C

Figura 4.6 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XY para a temperatura
de 60°C, nos tempos de secagem de (a) 1 hora e (b) 4,5 horas.
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Fonte: Autoral.
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L T a) t = 4,5 horas

z=00m

T~

z=0,01m z=0,02m

Fonte: Autoral.

Na Figura 4.7 estdo ilustrados os campos de temperatura do tijolo sobre os planos XY

para os instantes t = 0 e 10 minutos, para a temperatura de 80°C.

Figura 4.7 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XY para a temperatura

de 80°C, nos tempos de secagem de (a) 0 min e (b) 10 min.

a)t=0,0 min
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Fonte: Autoral.
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Fonte: Autoral.

Na Figura 4.8, ilustra os campos de temperatura do tijolo sobre os planos XY para 0s
tempos de t = 1 hora e 4,5 horas, para a temperatura de 80°C.

Figura 4.8 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XY para a temperatura

de 80°C, nos tempos de secagem de (a) 1 hora e (b) 4,5 horas.
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Fonte: Autoral.
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Fonte: Autoral.

Diante das imagens apresentadas podemos verificar que, os gradientes de temperatura
estdo localizados na regido proxima ao vértice do solido em todos os casos ilustrados, uma
vez que estdo em contato com o ar de secagem. Estas regides sdo mais susceptiveis ao
aparecimento de defeitos na peca, que concordam com a afirmacao reportada por Nascimento
(2002). Contudo, nesta analise, verifica-se uma uniformidade aparente de temperatura no

interior do tijolo, decorrente de um aquecimento mais lento (4 = 1 W/ m?. K).

Os gradientes de temperatura na camada externa do tijolo, pode provocar o surgimento
de trincas, deformacdes e reducdo das dimensdes. Isto € decorrente da secagem ser mais
intensa e rapida externamente ao tijolo do que nas suas partes internas. Estas observacGes sdo
igualmente reportadas por Silva (2009) e Brito et al. (2016).

Dessa forma, podemos ver que é de grande importancia que haja uma secagem prévia,
onde seja controlada e uniforme. Mas, este procedimento ndo pode ser de maneira lenta, pois
pode se tornar antiecondmico. Assim, alguns fatores como a pressdo do ar, umidade relativa,
temperatura, dimensbes e massa especifica do material sdo usadas para controlar

adequadamente a intensidade da secagem.

Agora iremos analisar os resultados voltados ao teor de umidade para as temperaturas
de 60° C e 80° C, nos instantes de tempo para 0, 10 min, 1 hora e 4,5 horas. Vale ressaltar,

que, foi considerado como condigdo de contorno prescrita uma umidade de equilibrio igual a
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0,001734 (kg/kg, b.s) para 60°C e 0,00158 (kg/kg, b.s) para 80°C, sobre todas as faces do
tijolo, que é equivalente a uma condigdo de equilibrio higroscdpico instantaneo.

Na Figura 4.9 apresentam-se 0s campos de teor de umidade sobre os planos XY para

os instantes t = 0,0 e 10 minutos, para a temperatura de 60°C.

Figura 4.9 Distribuicao do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XY para a

temperatura de 60°C, nos tempos de secagem de a) 0,0 min e b) 10 min.

ﬁNE'EMH a)t=0,0 min

z=00m

z=0,01m z=0,02m

Fonte: Autoral.

e b) t = 10 min

z=00m

z=0,01m z=0,02m

Fonte: Autoral.
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Na Figura 4.10 apresentam-se os campos de teor de umidade sobre os planos XY para
o0s tempos de t = 1 hora e t = 4,5 horas, para a temperatura de 60°C.

Figura 4.10 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XY para a

temperatura de 60°C, nos tempos de secagem de a) 1 hora e b) 4,5 horas.

Masia o» dgua (31
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Fonte: Autoral.

b) t = 4,5 horas

z=00m

z=0,01m z=0,02m

Fonte: Autoral.
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Na Figura 4.11 apresentam-se os campos de teor de umidade sobre os planos XY para
os instantes t = 0,0 e 10 minutos, para a temperatura de 80°C.

Figura 4.11 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XY para a

temperatura de 80°C, nos tempos de secagem de a) 0,0 min e b) 10 min.
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Fonte: Autoral.

b) t =10 min
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Fonte: Autoral.
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Figura 4.12 apresentam-se 0s campos de teor de umidade sobre os planos XY para 0s

tempos de t =1 hora e t = 4,5 horas, para a temperatura de 80°C.

Figura 4.12 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XY para a

temperatura de 80°C, nos tempos de secagem de a) 1 hora e b) 4,5 horas.

a)t=1hora
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Fonte: Autoral.

b) t = 4,5 horas

z=00m

z=0,01m z=0,02m

Fonte: Autoral.
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Observa-se que os maiores gradientes de umidade na regido proxima ao vértice do
solido em todos os tempos ilustrados, devido ao fato de que esta regido esta em contato mais
intenso com o ar de secagem. O teor de umidade, apresenta os maiores resultados no centro
do mesmo em qualquer tempo. Percebe-se também o decréscimo do teor de umidade com o
tempo, em qualquer posicdo, tendendo para o seu teor de umidade de equilibrio, para tempos

de secagem suficientemente longos.

Devido a temperatura na parede ser maior do que a temperatura no interior do tijolo, o
fluxo de calor ocorre da superficie para o centro do tijolo, e 0 oposto para o fluxo de massa.
Estes fendmenos acoplados podem gerar elevadas tensbes no interior do tijolo, dando
oportunidade ao surgimento de trincas, rachaduras e deformacdes. Tais defeitos, gerados
pelos gradientes de umidade e temperatura, podem provocar tensdes de tragdo e compresséo,
ndo aceitaveis, que reduzem drasticamente a qualidade do produto no final do processo (Silva,
2018).

A seguir serdo mostrados os campos de teor de umidade considerando 0s mesmos

parametros apresentado acima, porém no plano xz.

Na Figura 4.13 apresentam-se 0s campos de teor de umidade sobre os planos XZ para 0s
instantes t = 0,0 e 10 minutos, para a temperatura de 60°C

Figura 4.13 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XZ para a

temperatura de 60°C, nos tempos de secagem de a) 0,0 min e b) 10 min.

a)t=0,0 min

y=0,003m - y =0,006 m

Fonte: Autoral.
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Fonte: Autoral.

Na Figura 4.14 apresentam-se os campos de teor de umidade sobre os planos XZ para

os tempos de t = 1 hora e t = 4,5 horas, para a temperatura de 60°C.

Figura 4.14 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XZ para a

temperatura de 60°C, nos tempos de secagem de a) 1 hora e b) 4,5 horas.

y =0,003m ’ y =0,006 m

Fonte: Autoral.
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o S y:0,0m

b) t = 4,5 horas

y=0,003m . y =0,006 m

Fonte: Autoral.

Na Figura 4.15 apresentam-se os campos de teor de umidade sobre os planos XZ para

os instantes t = 0,0 e 10 minutos, para a temperatura de 80°C

Figura 4.15 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XZ para a

temperatura de 80°C, nos tempos de secagem de a) 0,0 min e b) 10 min.

n-~ -

N

a) t=0,0 min B y=0,0m

= =4
y =0,003m y = 0,006 m

Fonte: Autoral.
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b) t =10 min e

y =0,003m 21 y =0,006 m L1

Fonte: Autoral.

Na Figura 4.16 apresentam-se os campos de teor de umidade sobre os planos XZ para

ostempos de t=1horaet=4,5horas, para atemperatura de 80°C.

Figura 4.16 Distribuicéo do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XZ para a

temperatura de 80°C, nos tempos de secagem de a) 1 hora e b) 4,5 horas.

y=0,0m -
a)t=1hora

y=0,003 m -l y = 0,006 m -

Fonte: Autoral.



.-;‘ y= 0,0m |
b) t = 4,5 horas

y =0,003m <l y = 0,006 m -l

Fonte: Autoral.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

Diante dos dados obtidos para a secagem do tijolo macico, pode-se concluir que:

A modelagem matematica proposta foi adequada, e 0s resultados numericos da
temperatura do tijolo e da massa de dgua perdida apresentaram uma boa concordancia
com os dados experimentais;

Quanto maior a temperatura do ar de secagem, mais rapidas sdo as taxas de
aquecimento e de secagem;

Constatam-se boa aproximacéo entre as curvas referentes aos dados experimentais e
numéricos, do teor de umidade médio e temperatura superficial viabilizando a
utilizacdo do programa computacional aplicado;

A modelagem matematica utilizada mostra-se adequada e generalizada, podendo ser
utilizada para a obtencéo de solugdes em casos de secagem, resfriamento, aquecimento
e umidificacdo;

Os campos de umidade e temperatura permitem verificar as regides de gradientes mais
altos, as quais sdo as regides onde ha maior probabilidade de ocorréncia de trincas e
deformacdes, que podem reduzir a qualidade do produto apds o processo de secagem;
Sob o ponto de vista de transferéncia de calor e/ou massa, os gradientes de umidade e
temperatura sdo maiores nos planos superficiais e nos vértices do sélido, que estd em
contato direto com o ar de secagem. Sendo assim, tais regides sdo mais susceptiveis a
ocorréncia de choques térmicos, trincas e deformacdes, que comprometem a qualidade

do produto obtido.
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5.2 Sugestoes para futuras pesquisas

Com o objetivo de aprimorar a discussdo do tema, sugere-se alguns tdpicos para serem

abordados em trabalhos futuros.

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

Efetuar simulagcdes numéricas com outras temperaturas, para ampliar a analise;

Estudar a secagem do tijolo ceramico considerando propriedades termofisicas e de
massa variaveis;

Aplicar a modelagem matematica em outros meios de secagem, como por exemplo em

estufas e em materiais com diferentes composi¢oes quimicas.
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