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O ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO PROCESSO DE
SECAGEM DE TIJOLOS MACICOS

GT 04 — Modelagem Matematica

Elizangela Weber da Luz, IFSC — Campus Chapeco, eingela.weber@ifsc.edu.br

Resumo: O trabalho apresenta um modelo matematico pararaoegso de secagem de um tijolo
maci¢o, com forma retangular em uma abordagemteidsional e transiente. Para tratar deste
assunto, buscou-se o estudo do modelo mateméatittogmee ao caso de transferéncia de calor, no
caso, equacoes diferenciais parciais, estas s@g@eg complexas e nao lineares e representam a
fisica do problema em dois estados: sdlido e flufkddormulacdo deste problema é baseada no
método de volumes finitos e para a solugdo domssstide equacdes linearizadas usa a aceleragéo
multigrid como técnica de decomposicdo LU. As simulacGesrioas foram realizadas através do
software comercial CFX, apés véarias simulacfes staf@ de secagem e comparacdes de
propriedades relevantes ao processo, pode-se afjtrea tijolo seca a partir de suas extremidades
para o centro por causa da influéncia do caloegisténcia de maiores gradientes de umidade, e
ainda que a diferenca entre a curva de secagemimepéal e numeérica se da principalmente
devido a diferenca do processo de secagem utiliaban da influéncia das propriedades fisicas e
da difusividade térmica.

Palavras-chave:Secagem; Transferéncia de calor; Simulacfes comipotas.
Introducao

A industrializacdo de produtos ceramicos vem ewdloi através dos tempos,
primeiramente com a substituicdo dos fornos rudiares por circulares e do tipo tanel, e
atualmente com inovacbes em fornos e estufas addg tanto na queima quanto na
secagem. No processo de secagem a busca por gstafesumentado cada vez mais
requerendo uma melhor eficiéncia térmica destegpamentos, compensando na redugao
de custos de producédo e em uma maior competitigidad

Secar é uma etapa fundamental que envolve simatzrge transferéncia de calor
e de massa, sob condi¢des fisicas que resultamnemsistema transiente resolvido por
equacdes diferenciais parciais com condi¢cfes imi@ade contorno. Para modelar esta

etapa fundamental, a secagem de tijolos em umd&agstssim como outros problemas
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semelhantes sédo necessarios estudos experimasajsais fundamentam os valores dos

coeficientes de cada modelo. Como o0s custos delasstexperimentais sdo elevados e
precisam de um maior tempo para a realizacdo e messim sdo suscetiveis a erros, a
utilizacdo de simulacfes computacionais tem sida optao muito utilizada.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é fdl@mum modelo matematico
tridimensional que possibilite estudar tedrica peenentalmente o fendmeno de secagem
de tijolos em um ambiente convectivo a temperatetagadas, de modo a estabelecer
relacdo entre o modelo matematico aplicado compunaktnente e os resultados obtidos
experimentalmente. Neste sentido, avaliar o corapwhto da temperatura quando a

variacdo de um coeficiente importante para o psads secagem, velocidade do ar.

Processo de Fabricacao dos Tijolos

A ceramica é uma das industrias mais antigas dalmuando suas raizes ainda na
Pré-Histoéria, quando o homem comecou a utilizadedarro endurecido pelo fogo para
fabricar seus utensilios de trabalho e de conswdarip, tais como: vasos de barro sem
asa, que tinham cor de argila natural ou eram eonelgs por 6xidos de ferro.

O processo mecanizado de fabricacdo de produt@noms, enfatizando neste
trabalho: o tijolo, compreende em algumas operag@adamentais, entre as quais:
extracdo do barro, preparo da matéria-prima, melsagecagem, queima, esfriamento e
por fim, a comercializacdo do produto final.

Neste processo, enfatiza-se a secagem que é aagani por evaporacao da agua
de formacdo das pecas através do ar aquecido. ées peramicas sdo consideradas
tecnicamente secas se ainda resta de 1 a 2% dedemiesidual. A umidade residual de
um corpo solido seco € o equilibrio da umidadetdesfera com o grau higrométrico do
material seco exposto nesta atmosfera.

De acordo com NORTON (1973), o movimento de ar thras finalidades no
processo de secagem: fornecer calor a peca ceracoiced compensacdo para O
resfriamento por evaporacao e eliminar o vaporgie #ormado.

A secagem de uma massa ceramica é influenciaddiyensos fatores, tais como:
temperatura, umidade relativa do ar, velocidadeex@b da aplicacdo do ar, a densidade
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de carga, a composicdo granulométrica da massaaferdimenséo da peca e método de

conformacao das pecas.
Modelo Matematico

A transferéncia de calor é fundamental para todogsamos da engenharia em
problemas ambientais e industriais, entre outreasanas quais pode ser aplicado. Na
engenharia, nos problemas de refrigeracdo de nsoteemtilacdo, ar condicionado, nos
processos pirometallurgicos e hidrometallrgicospoprojeto de fornos, regeneradores,
conversores, etc. Nos problemas industriais, \edealtar a geracdo de energia elétrica, ja
nos problemas ambientais cita-se a poluicdo térrdeauma usina em projetos de
aguecimento ambiental e da agua, dentre muitaasoaplicacdes relevantes.

Dentre estas, dar-se-a 0 devido destaque ao ranengknharia ao projeto de
fornos. A secagem em estufas, semelhante a fquelsfator de aquecimento e retirada da
umidade do material nela inserida.

O processo de secagem se da dentro da estufa endolvdois processos a
transferéncia de calor, que é a energia em tradsitmlo a uma diferenca de temperatura,
e a transferéncia de massa, ou seja, 0 transperternths espécies quimicas num meio
composto por varios componentes.

O modelo ainda sera dividido em duas fases, asfagi#a e o fluido.

Para a fase solida sera resolvida somente a eqdacépergia, considerando que
no interior do tijolo tem-se transferéncia de cglor conducdo. Sabe-se que, a regiao
sélida é conhecida como dominio solido e que ded#ste dominio a equacédo de
conservacao da energia € simplificada, uma vezndoeexiste escoamento dentro dele,
mas somente conducéo de calor, também conhecidadifuséo de calor.

Logo a EDP, equacéao diferencial parcial em coord@naartesianas que governa o
fenbmeno difusivo no interior do tijolo, é

3@ki@ﬂ}i@ﬂ}i@ﬂ}s @

ot ox\ ox) ody\ ady) o0z\ o0z

O primeiro termo desta equacao é o termo transieatee para avancar a solucao

no tempo. Fisicamente, representa a variacao daetatnra dentro do volume de controle.
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Os primeiros trés termos do lado direito represerdgdransporte por difuséo, e o ultimo &

um termo de fonte.

Para o fluido foram resolvidas as equacfes de o@mts® da massa, momento e
energia, partindo de sua equacao governante qresegpa declaragcdes matematicas da lei
de conservacao da fisica.

A equacdao geral que representa o fluxo fluido é equecao diferencial parcial, na
forma cartesiana:

) ) ) ) ) dp) 0 dp) 0 0@ (2)
ha il = el =2 reZ |+ reX |+ 2 reZ2 |+ s¢
ot (p¢)+ 0x (pu¢)+ oy (p\/¢)+ 0z (pwqo) ax( ax] ¥ ay( ayJ ¥ 62( 62j+

O primeiro termo da equacao (2) € o termo temparategundo é o termo

advectivo, o terceiro € o difusivo e o ultimo éamo fonte. Ondez é o teor de umidade
no interior do tijolo, p representa a massa especifi¥a,o vetor velocidade[? o

coeficiente de difuséo 8” o termo fonte.
A partir da eq. (3), para resolver o escoamentarddluido newtoniano, deve-se
resolver simultaneamente a equacéo da conservagiiassa, de momento e de energia.
A equacédo de conservacao de massa representalibremdie massa no elemento
fluido:

9
Y%

0

5_P+i( 9
0z

ot ox

. ®)

pu)+—(ov) +—(ow) =

Segundo a Lei de conservacdo de Newton a taxardeg&a do momento de uma
particula do fluido é igual a soma das forcas daesticula:

il 4)
sl o)== 07+ 22

onded; representa as componentes velocidages w

Pela primeira lei da termodindmica na qual a ta®avdriacdo da energia da
particula do fluido é igual a taxa de adicdo dercdh particula somada com a taxa de

trabalho realizado pela mesma, obtém-se a equacéoeigia.

5
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Um método numérico € empregado para resolver umamais equacdes

diferenciais, substituindo as derivadas existenéesquacao por expressdes algébricas que
envolvem a funcédo incognita. Estes métodos comsistan processo de discretizacdo das
equac0es, reduzindo o problema fisico, continuo aomnumero infinito de incognitas
para um problema discreto com um numero finitondégnitas que possa ser resolvido por
alguma linguagem de programacéo computacional.

Vérios métodos numéricos sdo usados na resolucéguagdes parciais, tais como:
elementos finitos, diferencas finitas e volumestds A formulacdo deste problema é
baseada no método de volumes finitos. O método béisto, totalmente implicito,
conservativo e usa a aceleragddtigrid como técnica de decomposi¢do LU para resolver
o sistema de equacg0es linearizadas.

O método de volumes finitos divide o dominio deugstem um numero finito de

subdominios de volumes de controle, através daatizgacao das equacoes.

Modelo Computacional

Para o desenvolvimento do programa computaciormal @@aplicacdo do método
numeérico, optou-se pela utilizacdo do pacote coisle@omputational Fluid Dynamics —
CFD, que é um sistema desenvolvido para analifiaxo fluido, transferéncia de calor e
fendbmenos associados, como as rea¢cfes quimicaslbasam simulacdes computacionais.
Este programa resolve equacdes de fluxos em cgdiorde interesse com condi¢cdes de
contorno especificas.

Ha muitos anos pesquisadores desenvolvem prograragsnaticos para resolver
problemas de fluxo, porém somente na década 70rcadede trabalho exigiu resolucdes
mais exatas para problemas mais complexos, e e@senvolveu-se o resolutor CFD,
baseado em algoritmos. Na década de 80 houve asidmee de utilizar computadores
mais potentes, e com isso montou-se métodos gonavemn as simulagdes mais rapidas,
logo adaptou-se a geracdo da malha e de geonitigaanos 90, incrementou-se no CFD
graficos poderosos em 3D, reduzindo o tempo e ssmoa custo da aplicagéo.

Todo o processo que envolve uma simulacdo Fluidmdite Computacional é
dividido em quatro etapas fundamentais, que samgae da Geometria e Refinamento da
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Malha, Definicdes Fisicas, Solugdo do Sistema eligen@os Resultados. Dentro deste

pacote, CFD, sera trabalhado com o software ANSK% €10.
Modelo Experimental

O experimento realizado no Laboratdrio da UnijlCampus Santa Rosa, consiste
na realizacdo do processo de secagem de doisstiieb®m conformados, através de dois
métodos distintos de secagem: secagem naturahgesaem estufas.

Para o desenvolvimento do processo de secagem tifiase$oi necessario a
confecgcdo de uma estufa de isopor em forma de cadpoecida por duas lampadas
incandescente de2bwatts cada, e a temperatura controlada em um interdao
48-52°C, durante um periodo dd5h. Salienta-se ainda, que na estufa ndo havia
ventilagcdo forgada, portanto

A amostra 2, um tijolo recém conformado com pesgidh de 2,900kg foi

submetida a secagem natural, ao ar livre com teatyrarambiente variando @&2-36°C
durante o mesmo periodo déh .

Durante o periodo de quarenta e cinco horas, astemal e 2 ficaram expostas
cada uma no seu processo de secagem. Os dadosmexpeis foram controlados por
planilhas MSExcel, no final deste periodo o tijola amostra 1 obteve o peso final de

2120kg e o da amostra 256kg , representando assim uma perda da umidadeandarn

amostra de 31,6% e 11,72% respectivamente. Resudtstd, que mostra a viabilidade do
uso de processos industrializados para a secagematigiais ceramicos, tais como o
tijolo. Uma vez que a eficiéncia e rapidez do psscesdo beneficidrias ao custo de
producao mais reduzido.

Resultados e Discussoes

As simulagbes computacionais realizadas neste li@bsfio divididas em trés
etapas: a comparacao da influéncia da velocidad®mgportamento da temperatura para a
estufa experimental com a curva obtida para o @xgeto I; a influéncia da velocidade de

escoamento na curva de temperatura da estufa, dmoE@®o este com seus dados



do professar & da olund .

11 CHEM — CONGRESSO NACIONAL DE EDUCACAO MATEMATICA B =
nm-mmunqwu Vs
A "arte do invenche” |

de molematicn. 07 0 10 de Junhe de 2011

Comunicacéo Cientifica
baseados em caracteristicas e dimensfes reaidéise altaicomportamento da temperatura

no interior do tijolo no decorrer do tempo.

Este processo teve inicio com a geracdo da gea@matitquada, malha bem
estruturada para a procedéncia quanto as caréicesifisicas do problema. O principal
recurso computacional utilizado foi o programa CBDavés do software comercial CFX,
o qual foi essencial para o desenvolvimento destmyisa. Além do CFX, utilizou-se
ainda para a realizagéo dos graficos comparatiywegrama Microsoft Excel.

Para simular a secagem com mais precisdo, compgarai-comportamento da
temperatura no interior do tijolo para diferentetogidades do fluido. Definindo um perfil
de velocidade do fluido de forma que a camadadiséja desenvolvida uniformemente
sob o material sélido, descreve-se a magnitudesidtante da velocidade.

A obtencéo do grafico (Fig.1) ocorreu através dereintes valores especificados
para a velocidade normal do fluido, a qual especidi magnitude resultante da velocidade
normal ao limite. Este valor é transferido do damitio fluido normal para cada face do
elemento naquele limite durante a execucdo do Chi¥e§ esta velocidade é importante
para a ferramenta ndo considerar todos os limite®gp.

Conforme o gréfico abaixo € possivel afirmar queauwrlocidade muito baixa,
como por exempl®,00Im/ s, aproxima-se de uma convecg¢ao natural, poisegenéncia
do fluido é minima, uma vez que esta ndo aumemmperatura subitamente, mas sim

gradualmente atingindo uma variacdo minima ao tiogbrocesso.
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Figura 1 — Influéncia da velocidade em relacdavgtratura
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Na Fig. (2) os planos demonstram a influéncia dcidade nas superficies

externas do tijolo durante o aquecimento, percebgue quanto maior a velocidade do ar,

mais rapida € sua dissipacédo no interior da estufa.

(a) (b) (c)

Figura 2 — Distribuicdo da velocidade no fluidooetijolo, exposi¢cdo num plano longitudinal e cehtra
estufa ((@) 0.001m/s, (b) 0,5m/s, (c) 5m/s)

Para as simulacfes computacionais aproximaram-sagtes reais 0os campos de
velocidade e temperatura em toda a estufa tiveears \&lores fixados iguais a velocidade
e temperatura na entrada, o que corresponde naapetexposicdo dos tijolos a um
ambiente com temperaturas superiores a eles, jjldicio do processo. Este procedimento
evita problemas iniciais de convergéncia e peraute o passo de tempo seja aumentado
muitas vezes.

Uma pressao referencial detm, uma pressdo estatica nula, a velocidade em
parametros cartesianos e uma temperatura iniciad44€ , foi fixada como condi¢gbes
iniciais do fluido. E ainda um escoamento com vidbe 05m/s e temperatura dg°C
foi prescrito na entrada da estufa. Para conteokaida utilizou-se uma pressao relativa de
Oatm e uma temperatura @&°C .

Referente as caracteristicas fisicas do tijolo idensdas, pode-se salientar que o
teor de umidade de um tijolo recém conformado écema de30 % esta umidade esta
implicita na condutividade térmica, massa especiéimo calor especifico. Considera-se

gue, este encontra-se a uma temperatura inter@8,d&C .

Como observa-se na Fig. (3) a influéncia da veblmadé diretamente ligada ao

tempo de secagem, uma vez que com uma velocidade quula ,00Im/s), obteve-se

uma trajetéria semelhante ao regime estacionamoemManto, com uma velocidade mais
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elevada, a trajetéria atingiu a temperatura intedoafluido e quanto mais elevada a

velocidade, o aquecimento torna-se mais rapidotemgeratura alcanca o pico em um
menor tempo.

Para a velocidade dé5m/s que é a velocidade padréo utilizada por eabalino

a temperatura dé(PC ¢ atingida eni5h de secagem. A velocidade tte/s faz com
gue a temperatura maxima seja alcancadaleme a velocidade dbm/s acelera ainda

mais este tempo, em apergis de exposicdo ao calor.
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Figura 3 — Influéncia da velocidade em relagdoaoportamento da temperatura

Observa-se que o aquecimento € mais rapido conmtdag@o forcada, isto é, ha
uma maior reducéo do teor de umidade do tijolo idenando-se que grande parte do calor
transferido € utilizado para a evaporacdo da umeidAd altas taxas de aquecimento do
tijolo, de acordo com o aumento da velocidade, seem as variagbes em suas
propriedades fisicas (condutividade térmica, masespecifica e calor especifico)
ocasionadas pela variacao do teor de umidade.

A Fig. (4) apresenta as curvas de distribuicdo eseperaturas na superficie do
tijolo para varios tempos de exposi¢cdo, quando stidos a uma temperatura 66°C e
parametros jA mencionados. Mediante verificacAmesma, fica claro o desempenho da
secagem nas superficies do tijolo, os quais aguecais rapidamente na parte frontal, a
gual encontra-se perpendicular a entrada de ar.

Caracteristicas inerentes a camada limite difioultatransferéncia de calor nas

outras regides do tijolo. Com o passar do tempa édéerenca diminui, mas as bordas
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sempre estdo a temperaturas mais elevadas, deoammrdo que apresenta o trabalho de

Muregesan et all (2001). O aquecimento lateralmadg&neo em ambos os lados, o que é
verificado pelos graficos 3D, residindo a imporiarde apresenta-los.

Conforme a figura abaixo, vale ressaltar que dotigtingiu o pico maximo de
temperatura60°C , em15h de exposi¢do, tendo continuado com esta tenuparaté o

final das32h secagem.

0.084 (m) . 2 0.084 (m)

0.042 0.084  (m)

(d) (e) (f)

Figura 4 — Comportamento da temperatura no tijoldecorrer do tempo. (a) — inicial; (b) — 1h; (Jh; (d)
- 8h; (e) — 13h; (f)— 15h até 32h

A partir da Fig. (4), verifica-se que os maioreadigntes de temperatura estao
localizados nas regides proximas aos veérticegalo,tuma vez que estas regides estdo em
contato mais intenso com o ar de secagem, comagssoesmas Sao mais susceptiveis ao
aparecimento de trincas e deformacgfes, que comocdan a afirmacdo de Cadé el all
(2005).

Trincas e deformacfes ocorrem uma vez que as canextirnas do tijolo secam

mais rapidamente que as internas e que o centtigolinp essas regides contraem-se antes
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produzindo uma reducdo das dimensdes e consequamiemo volume. Esta reducao

corresponde a perda de agua por capilaridade, tenfi@éncia do processo de
transferéncia de calor. Desta reducédo de voluma gertensdes de sentido contrario das
camadas externas e internas, fazendo com que oiahdeforma-se, ou até mesmo venha
a trincar.

Sendo assim, a necessidade de uma secagem pi@vidylada e uniforme é de
suma importancia. Porém, este processo nao podensién lento para ndo tornar-se
antieconémico. Para tanto € preciso controlar aaluente a intensidade da secagem,
pelo controle da velocidade, pressdo do ar, umideldiva, temperatura, dimensodes e

massa especifica do material, entre outros costimportantes.
Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi estudado o efeito térmico ragem de tijolos com o objetivo
de demonstrar caracteristicas importantes do cdmmpento da temperatura quando da
variacdo de um parametro essencial, velocidadesdeamento, aplicando para tanto
comparacdes experimentais e computacionais oriudéasimulacées realizadas pelo
software CFX.

Foi constituido um modelo matematico que descrevasa de aquecimento do
tijolo numa formulacéo tridimensional, transientduebulenta através das equacbes de
Navier-Stokes para a transferéncia de calor nddlei a equacao difusiva do calor para o
sélido. O método de volumes finitos, através darditzacdo das equacdes governantes
descreveu adequadamente a fisica do complexo ferdde troca de calor e massa que
ocorre durante o processo de secagem.

Ao final deste estudo percebe-se que o0s resultamoputacionais possuem muitas
diferencas no comportamento comparado com os daduerimentais. Grande parte das
discrepancias verificadas entre os dados experaiserdg resultados das simulagoes
numericas encontra-se no controle de temperatupgegiado por ambos e na inexisténcia

de ventilacdo no interior da estufa.
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