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RESUMO

A secagem € um dos processos industriais mais comuns devido a sua praticidade e
baixo custo. Os seus dois mecanismos principais sdo a transferéncia simultanea de
calor e massa, que visam a retirada da umidade contida no interior dos corpos
independentemente do método aplicado. Para que o processo seja realizado com
eficiéncia € necessario controlar seus principais parametros: temperatura e tempo,
assim evitam-se problemas comuns desses relacionados a essa operagdo, como
trincas e empenamentos. Materiais ceramicos, cuja matéria-prima principal € a
argila, sdo especialmente suscetiveis a esses problemas, entdo para a melhor
realizacdo da secagem € importante realizar o estudo de modelagem matematica
para prever com realismo fisico e matematico os possiveis resultados do processo e
antecipar problemas que poderiam causar deformacbes ao sélido em secagem,
gerando melhores resultados experimentais. No entanto, modelos matematicos sao
dificeis de trabalhar manualmente, entdo € cada vez mais comum entre
pesquisadores da é&rea, principalmente engenharia, a utilizacdo de softwares que
possam simular todo o processo operacional e indicar o melhor caminho para testes
experimentais. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo simular a
transferéncia de calor e massa em placas ceramicas em duas temperaturas
diferentes (80°C e 110°C), apresentar a diferenca entre 0S seus processos e
representar as respectivas curvas cinéticas. Para tal, foi adotada condicdo de
contorno de 12 espécie, método integral baseado em Galerkin (método GBI),
considerando propriedades termo fisicas constantes. Os resultados obtidos
mostraram-se satisfatorios, demonstrando as diferencas do processamento em
diferentes temperaturas e eficiéncia entre a simulacdo e dados experimentais

usados para validacéao.

Palavras-Chave: Placa Ceramica, Secagem, Ceramica Vermelha, Método de
Galerkin.



ABSTRACT

Drying is one of the most common industrial processes due to its practicality and low
cost. Its two main mechanisms are the simultaneous transfer of heat and mass,
which aim to remove the moisture contained within the bodies regardless of the
method applied. For the process to be carried out efficiently it is necessary to control
its main parameters: temperature and time, thus avoiding common problems related
to this operation, such as cracks and warping. Ceramic materials, whose main raw
material is clay, are especially susceptible to these problems, so for the best
accomplishment of drying it is important to conduct the study of mathematical
modeling to predict with physical and mathematical realism the possible process
results and to anticipate problems that may occur. could cause deformations to the
drying solid, generating better experimental results. However, mathematical models
are difficult to work manually, so it is increasingly common among researchers in the
field, especially engineering, the use of software that can simulate the entire
operational process and indicate the best way for experimental testing. In this sense,
the present work aims to simulate the heat and mass transfer in ceramic tiles at two
different temperatures (80°C and 110°C), to present the difference between their
processes and to represent the respective kinetic curves. For this, the first-type
boundary condition was adopted, an integral method based on Galerkin (GBI
method), considering constant thermo physical properties. The obtained results were
satisfactory, demonstrating the differences of the processing in different
temperatures and efficiency between the simulation and experimental data used for

validation.

Keywords: Ceramic Tile, Drying, Red Tile, Galerkin Method.
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1 INTRODUCAO

Corpos ceramicos séao usados desde a antiguidade devido a versatilidade que
oferecem de acordo com a finalidade exigida. O mercado de ceramica representa
uma atividade econdmica importante devido a sua distribui¢cdo, utilizada em todo o
mundo.

A industria de ceramica vermelha é responsavel por 90% das coberturas de
alvenarias construidas no Brasil, representa 4,8% da construcdo civil, gera 18
bilhdes de faturamentos anuais e é responsavel por 293 mil empregos diretos e 900
mil indiretos em territorio nacional (ANICER, 2015).

A principal matéria-prima para confeccdo desses corpos, a argila, € retirada,
no Brasil, principalmente de jazidas em rios e lagos. No entanto, a retirada desse
material ocorre geralmente de forma rudimentar e sem conhecimento técnico das
caracteristicas fisico-quimicas do mesmo. O conhecimento das propriedades, tais
como: granulometria, plasticidade e composicdo mineraldégica da argila séo
necessarios para realizar o processamento adequado e obter um produto com a
qualidade final desejada, logo as propriedades do produto final estdo relacionadas
diretamente as caracteristicas da matéria-prima inicial (MACEDO et al., 2008).

A caracterizacdo da argila € importante para saber a melhor forma de
conduzir o processo. Ela é constituida de 6xidos variados na sua forma natural e,
dependendo do produto que se deseja obter, pode ser acrescida de outros materiais
naturais ou sintéticos, essa mudanga em sua constituicdo resulta em ajustes na
forma que o processamento ocorre.

A secagem é um fenbmeno que ocorre com o transporte simultaneo de calor
e massa e variacao de volume (retracdo por remocao de umidade e expansao por
aguecimento). Durante o processo de secagem, podem aparecem fortes tensdes
termo-hidro-mecénicas que sdo causados pelo surgimento de gradientes de
umidade e temperatura dentro do corpo, principalmente quando o solido possui uma
geometria que desfavorece sua resisténcia mecéanica, como por exemplo pontas.
Entdo, para estudar a secagem de sdlidos, € importante controlar e otimizar o
processo, evitando danos ao material (Santos, 2014).

O conhecimento das propriedades dos materiais utilizados € importante para
prever deformacdes relacionadas a desidratacdo de solidos, como rachaduras e
empenamentos. Segundo Almeida (2003), a secagem é um processo que requer um
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modelo matematico preciso que possa descrever o maximo possivel de eventos que
possam acontecer com realismo fisico. E um processo essencialmente
termodinamico de desumidificacdo, logo € importante conhecer bem os mecanismos
de transferéncia de massa e as constantes termofisicas associadas. Os dados
obtidos num modelo por simulacdo e/ou de experimentos ajudam na otimizagdo do
processo, reduzindo perdas energéticas e de materiais.

Dessa forma, este trabalho, objetiva demonstrar a transferéncia de calor e
massa numa placa ceramica em diferentes temperaturas, via método integral
baseado em Galerkin, avaliando as suas eficiéncias para o processo, apresentando
a diferenca nos teores de umidade e distribuicdo do calor, com as respectivas curvas
analiticas e, demonstrar a eficiéncia de softwares para aproximacdo da simulacao
de resultados experimentais. Para isso, Foram consideradas propriedades

termofisicas constantes e condi¢cao de contorno de 12 espécie.



13

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ceramicas

Segundo a ABCERAM (2019), Associacao Brasileira de Ceramicas, ceramica
compreende todos 0s materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds
tratamento térmico em temperaturas elevadas.

Ceramica sao materiais preparados sob temperaturas elevadas, a partir de
compostos inorganicos como silicatos e 6xidos metélicos. Com isso, materiais como
argila e cimento podem ser incluidos. Sabe-se até entdo, que, a partir do periodo
neolitico, aparecem fragmentos de ceramica a demonstrar, de forma inequivoca, a
presenca humana (COSTA, 2000).

A argila é o material usado na confeccdo de objetos ceramicos. Ela tem uma
textura granulosa e € formada principalmente de componentes inorganicos, sais,
agua, algumas impurezas e poucos componentes organicos. Desses componentes,
apenas 0s minerais sao aproveitados para formar diversos produtos ceramicos com
finalidades diferentes. Em relacdo ao nivel térmico, de acordo com Santana (2006),
as analises térmicas desempenham grande relevancia na caracterizagdo das argilas
como tal, evidenciam as reacdes e as transformacdes que ocorrem durante o

aguecimento do material.

2.2 IndUstria de Ceramica no Brasil

O setor ceramico pode ser considerado como uma das primeiras industrias de
transformacao implantada no Brasil. Esse seu pioneirismo também é marcante no
Estado de Sao Paulo. Com grande parte de seus produtos suprindo a cadeia de
consumo da construcdo civil. A expansdo e modernizacdo da industria ceramica
participaram diretamente da dinamizacdo da economia e do vigoroso crescimento
urbano paulista no Século XX (CABRAL JUNIOR et al., 2019a).

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres, ANFACER (2019), o Brasil é um
dos principais protagonistas no mercado mundial de revestimentos ceramicos,
ocupando a terceira posicdo em producdo e consumo. Em 2018, foram produzidos
795 milhdes de metros quadrados para uma capacidade instalada de 1064 milhGes
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de metros quadrados. J4 as vendas totais no mercado interno atingiram 695,5
milhdes de metros quadrados

De acordo com a ABCERAM (2019), a abundancia de recursos naturais,
formas alternativas de energias (térmica e hidraulica) e tecnologias praticas foram
responsaveis pelo crescimento das industrias ceramicas brasileiras, que
conseguiram diversificar ainda mais os produtos com quantidade suficiente para ser
exportada e boa qualidade.

A Figura 1, apresenta a evolucdo da producdo e consumo de ceramicas no
Brasil de 2009 a 2018.

Figura 1 - Produg&o e consumo de ceramica no Brasil de 2009 a 2018.

I Consumo
1000 I Producgao

900 —
800 —
700 —
600 —
500 —

400 +

Milhoes/m?

300
200 +

100

0 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

Fonte: Adaptado de ANFACER (2019).

O segmento de revestimentos engloba a producdo de materiais ceramicos no
formato de placas usados na construcao civil para revestimentos de paredes, pisos,
bancadas e piscinas, em ambientes internos e externos, recebendo designacdes
comerciais como pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, entre outros
(CABRAL JUNIOR et al., 2019b).

Antes de utilizar a argila, no entanto deve-se verificar a classificacdo da
mesma para saber em que condicdes ela vai atuar da forma esperada. Inicialmente,
deve ser feita uma analise quantitativa dos seus componentes para entender as
propriedades fisico-quimicas dos materiais. Devido a grande diversificacao

brasileira, sdo encontradas varias classificagdes de argila no pais.
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2.2.1 Ceramica vermelha

A cerémica vermelha compreende varios materiais com coloracéo
avermelhada, que possui como principal matéria prima a argila
(CORREA; VASCONCELOS, 2015) e sdo empregados na construc&o civil, tais como
vasos ceramicos, tijolos, blocos, telhas, lajes, tubos ceramicos, argilas expandidas,
utensilios de uso doméstico e decorativos (SANTOS, 2018).

Essa ceramica possui a nomenclatura “vermelha” devido a presenga de
compostos ferrosos que desenvolvem coloracdo avermelhada. No Brasil, a maior
parte da ceramica vermelha € produzida por empresas de pequeno e médio porte
(SEBRAE, 2015). S&o encontradas tanto na forma natural quanto sintética. As
sintéticas sdo constituidas de alumina, principalmente, e podem ser encontradas na
forma hidratada, calcinada, tabular e outras. A natural é constituida de materiais
inorganicos misturados com a argila, tais como a bauxita e o feldspato.

As industrias de ceramica vermelha séo, de fato, bastantes artesanais, pois
possuem processos produtivos ultrapassados, métodos e sistemas defasados,
pouquissima inovacdo tecnologica e baixo valor agregado em seus produtos.
Inexiste em grande parte dela o conceito de qualidade (gestéo, controle e melhoria)
e, por causa disso, apresenta problemas graves como a alta taxa de desperdicio e a

baixa capacidade de reutilizacdo de seus residuos (BRAGA et al., 2016).

Figura 2 - ceramica vermelha em nameros

H w
Representa 90% 4,8% da Indistriada 6.903 fabricas de R5 18 bilhdes de Ceradora de 293 mil
das alvenarias Construgdo Civil cerdmica faturamento anual empregos diretos e
e coberturas 900 mil indiretos

construidas no Brasil

Fonte: Relatério anual (Anicer, 2015).
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2.3 Processo de Secagem

A secagem € um dos processos mais antigos utilizados pela humanidade
devido a sua praticidade e, atualmente, é necessaria em varias areas industriais
como: setor téxtil, de alimentos, farmacéutica, de ceramicas, entre outros
(PIRASTEH et al., 2014).

Segundo Santiago (2008), secagem € um dos métodos mais baratos de
conservagao de alimentos, principalmente gréos, carnes, peixes e algumas
hortalicas e se da pela retirada de umidade dos mesmos, independentemente do
método, desde que ndo haja perda significativa da qualidade nutricional. Isso
acontece ao ajustar seus parametros principais: tempo e temperatura.

Ao ajustar os parametros do processo, devem-se controlar seus mecanismos,
especialmente a transferéncia de calor e massa, que ocorre de forma simultanea.
Atualmente, tém-se usado bastante a Lei de Fourier (KEEY, 1972; INCROPERA; DE
WITT, 1992) e a segunda lei de Fick INCROPERA; DE WITT, 1992), para explicar o
aumento de temperatura e difusdo da umidade em corpos, como representado na

Figura 2.
Figura 3 — Transferéncia de calor e massa numa placa ceramica.

Ar de secagem

Resksténcia
Interna a
transferéncia
de massa

Superficie
de secagem

*—

Interfor do
material

Fonte: criagdo do autor.

O principio fisico envolvido nesse processo é a remocdo de umidade do
sédilo por evaporacéo, onde ocorre a transferéncia de calor e massa. E necessario o
fornecimento de calor para evaporar a umidade do produto e um meio de transporte
para remover o vapor de agua formado na superficie do produto a ser seco. Existem
varios meios de se realizar esta remocao, entre as mais utilizadas € por ar quente
(Luiz, 2012).
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O processo ocorre com a migracdo continua de particulas de 4gua no interior
do sdlido até a superficie, na qual ocorre evaporacdo das moléculas de &gua
presentes. Ao mesmo tempo, ha passagem de um fluxo de calor que compensa a
perda de umidade com o fornecimento de energia para o sistema.

Segundo Santana (2006), essa troca ocorre devido aos elevados gradientes
de temperatura e umidade entre o corpo a ser desidratado e o ar quente de
secagem (meio de arraste), e quanto maior o gradiente, mais rapidamente ocorreria

a secagem.

De acordo com Santos (2018), a melhor forma de visualizar os dados obtidos
experimentalmente € através da andlise gréfica de trés formas:
e Taxa de evaporacao “versus” teor de umidade médio.
e Teor de umidade médio “versus” tempo.

e Taxa de evaporacao “versus” tempo.

A taxa de evaporacdo tende a se igualar ao teor de umidade médio até ambos
entrarem em equilibrio por serem opostos complementares. A varia¢do, tanto do teor

de umidade quanto da taxa de evaporagcdo variam com O tempo e isso pode ser
verificado pelas Figuras de 4 a 6:

Figura 4 - Taxa de evaporacédo em fungéo do teor de umidade.

Taxa de evaporagdo

L 4

Teor de umidade

Fonte: Adaptado de Santos (2018).
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Figura 5 - Variacdo do teor de umidade com o tempo.
A

Teorde umidade

A 4

t
Fonte: Santos (2018).

Figura 6 - Variagéo da temperatura com o tempo.

Temperatura

v

t

Fonte: Santos (2018).

2.4 Método de Galerkin

O método de Galerkin pode ser usado para solucionar equacdes diferenciais,
principalmente na area de engenharia em problemas relacionados com mecénica,
termodinamica e hidrodinamica. Deve ser usado para obter uma solucdo analitica
para problemas de valores de contorno em funcdes algébricas.

Segundo Franco (2016), a escolha das fun¢cdes de Galerkin depende do tipo
de contorno da regido trabalhada, além de precisar de um esforco adicional
dependendo da forma do corpo trabalhado.

Porém, como apontado por Nicolazzi (2000), esse método pode ser aplicado
apenas em problemas que possuem solugcdo fundamental e a formulacdo por
elementos de contorno ndo é consistente variacionalmente (ndo é obtida a partir de

um principio variacional.
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3 METODOLOGIA

Para descrever a transferéncia de calor e massa foi utilizado o software foi
desenvolvido um cdédigo computacional que obedece ao protocolo proposto pela
plataforma Mathematica®, versao 7.0 (WOLFRAM, 2009) e para mostrar o resultado
gréafico, utilizou-se os softwares: Grapher e Surfer. Foi simulado o processo de
secagem de uma placa a 80°C e os resultados gerados foram comparados com 0s
obtidos por Santana (2006), que realizou a secagem de placas ceramicas a 80°C e a
110°C. Para tal, o processo de modelagem da placa segue algumas consideragdes
pré-estabelecidas, séo elas:

(a) sélido homogéneo e isotropico;

(b) distribuicdo da umidade no interior do sélido uniforme na medida em que a
temperatura aumenta,;

(c) as propriedades termofisicas permanecem inalteradas durante a secagem;

(d) agua na fase liquida e matéria seca constituem o solido;

(e) secagem ocorre com a retirada de agua do interior do solido por difuséo e
evaporacao de agua na superficie do mesmo.

Primeiro, partiu-se, da equacdo genérica usada para transporte de volume de
controle, aplicada a um potencial genérico, ¢ , que na forma infinitesimal para um
volume elementar (MALISKA, 2004; SILVA, 2007; SILVA, 2009) é representada pela
Equacéo (1):

d(Ad)
d

+V- (W) =V- (I*vep) + S® (1)

Se o termo convectivo e o de fonte sdo nulos é possivel obter a equacéo da

difusdo como sendo:

(@)

WD _ v rove)

onde: T'® é o coeficiente de transporte, ¢ é a geracdo de grandeza e A € o termo
convectivo.
Considerando constantes os termos I'* e 2, a solugédo da Equacéo (2) pode

ser escrita como a Equacéo (3), como estudado por (Payne et al., 1986):
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N
XY= ) Cathne M + ©)

em que: C, € a n-ésima constante a ser determinada, {1, € a n-ésima autofuncao, vy,
€ 0 n-ésimo autovalor e ¢, é geracao de grandeza de equilibrio.
Pela substituicdo da Equacdo (3) na Equacdo (2) e apds passar por

simulacéo, tem-se a Equacéao (4).

3 P G+ v = 0 @
3 Un¥n =

n=1

Um conjunto linear de funcdes de base € usado para obter {y,, que é

representado pela Equacéo (5).

W=D duif -

na qual: f; representa um conjunto de funcdes de base e d, € um elemento que
representa as constantes a serem determinadas. O elemento f; & conhecido também
como funcéo de Galerkin.

Assim, substituindo a Equacéo (5) na Equacéo (4), obtém-se, a Equacéo (6).

(6)

N
de< V2, +ynf>—0

j=1

Aplicando o método de Galerkin, que é caracterizado por multiplicar uma
equacao por fidV e integrar sob o volume, na Equacao (6), (KANTOROVICH,;
KRYLOV, 1960), obtéem-se a Equacéo (7).



21

Nd ! F¢fV2fd ! f.£.dvV| =0
.. njVLTi jV+YnVL ifidV| = @)

j
Aplicando o método de Cholesky, a Equacgéo (7), pode ser escrita na forma

matricial, como a Equacéao (8).

A+ vaB)dy = 0 ®)

na qual A e B sdo matrizes quadradas de NxN elementos, cujos valores podem ser

calculados a partir da Equacgéo (9).

Para encontrar as matrizes A e B, seus elementos devem ser calculados da

forma a seguir:

1 f re (9.a)
dji = = - flv f;dV
] \Y v A ]
1 (9.b)
by —j £f,dv
\ \%

As matrizes sao proporcionais, y, e d, séo calculados a partir da Equagéao (7).
A condicdo de contorno sO podera ser utilizada ap6s escolher uma funcéo

identidade, que é representada pela Equacéo (10).
f VIO(IoVf = f V O(I®fVE)dv — f IRV AY?
\ \ \ (20)
Considerando-se I'® constante, a Equacg&o (10) pode ser reescrita como:

of\
f VD(F¢Vfi=f ref|— de—f re vEve dv
v S Jon v (11)

Aplicando condi¢cdo de contorno de equilibrio ou de primeira espécie na

Equacao (11), o valor de fj € igual a 0, ou seja, um lado sempre vai ser zero, a

direita, e o outro, a esquerda, sera sempre simétrico.



22

A obtencéo dos C,, é feita através da Equacao (3) considerando a condicao

inicial em t = 0, neste caso ¢ = ¢,, que resulta em:

N
$o = Zl ChWn + de 12)

Agora, utilizando novamente o método de Galerkin (KANTOROVICH;
KRYLOV, 1960) na Equacéo (12), obtém-se:

N
fv £;(Po — Pe)dV =]V finzzlcn YndVv (13)

A Equacédo (13) resultard num conjunto de equacdes algébricas lineares que
sera responsavel por calcular os C, e, assim, encontrar a solucdo para 0 processo,

representada pela Equacgéo (14).

_—lf dv
b=y | ¢ (14)

na qual V é volume do sélido em estudo.
3.1 Modelagem para a Transferéncia de Massa

Ao substituir na Equacdo (1) para os seus termos A=1, I*=D e ¢ =M,
obtém-se segunda lei de Fick. Fundamentada na teoria da difusdo liquida, tem sido
usada para descrever a transferéncia de massa em modelos mateméaticos Brooker
(1992), representada a segquir:

(15)

oM = VU(DVM

na qual M é o teor de umidade do material que varia com o tempo e D é o
coeficiente de difuséo.

A Equacao (16) é responsavel por calcular o valor do teor de umidade médio.
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M—lf MdV (16)
=7),

Dessa forma a solucéo para a transferéncia da umidade em sélidos é obtida.
A representagao do teor de umidade adimensional neste trabalho foi obtida

através da Equacao (17):

G M-M (17)

3.2 Modelagem para a Transferéncia de Calor

Considerando, na Equacdo (1), A=pc,, =T e r* =k é obtém-se a
Equacédo de Fourier, que descreve o transporte do calor transiente e sem geracéo de

energia, como representado pela Equacao (18).

d(pc,T)
ot

(18)
= V(kVT)

onde T representa a temperatura; p a massa especifica e c, o calor especifico a
pressao constante; k a condutividade térmica e h. o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao.

A Equacgao (18) pode ser reescrita, considerando p e ¢, constantes, como:

ot V(aVT)

— = V(a
em que o = p% € a difusividade térmica.

p
A solucéo da Equacéo (19) é dada por:
N
T = Z CpPpe "t + T, (20)
n=1

A temperatura média no interior do material sera dada por:
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T—lf TdV D)
=),

Solucionando o problema do transporte de calor em sélidos.
A representacdo da variacdo de temperatura foi calculada através da

Equacéo (22):

T_T—Te (22)
- To_Te
3.3 Aplicacéao

A metodologia apresentada neste trabalho foi utilizada para demonstrar o
processo de secagem de uma placa ceramica, a qual é representada pela funcéo de
base dada pela equacao (24), que demonstrada por Santos (2013).

Figura 7 - Contorno da placa estudada por (Santos, 2013)

Convecgio

b Simetria

Fonte: autor (2019).

£ = f (23)

j xi’ 1:yj

ou

£ = (—2a% — a®B, + aB,x?)(—2b? — b*B, + bB,y?) (24)



25

A cinética de secagem foi feita através da plataforma Grapher, que
demonstrou as variacbes de calor e umidade ao longo do tempo para as duas
temperaturas abordadas.

O programa Surfer foi usado para representar um quarto da placa, foram
considerados apenas 0s eixos X e y, numa versao reduzida, e para iSSO usou-se
uma escala. Os resultados foram obtidos na forma de tempo adimensional, Fourier,
e a cada valor foi atribuido um tempo, em segundos, correspondente, mostrando a
entrada de calor e saida de massa das placas durantes os tempos de 600, 1200 e
1800 segundos. O valor de cada Fourier foi dado através da Equacgéo (25):

It
F ==
0 Ao (25)

onde: Fo € o tempo adimensional e t € o tempo em segundos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validacdo do presente trabalho foram utilizados os dados
experimentais obtidos por Santana (2006), para as mesmas condi¢cdes de secagem
a 110°C. Considerando-se uma placa ceramica de dimensfes aproximadas de 12,0
x 6,0 x 0,7 cm3 com ¢, = 0,103.

Figura 8 - Cinética de secagem para a transferéncia de calor obtidos neste trabalho e os dados
experimentais de Santana (2006).

1,00 ...”'~00000~
4 ®
3
0,80 -
®
5 . Placas ceramicas
- 0,60 - ® @ @110°C. Santana, 2006.
= | R B 80°C. Este trabalho.
s
,\_'/ 0,40 —,
0,20
0,00 +—— —
0 4000 8000 12000 16000
Tempo (s)

Fonte: autor (2019).

Figura 9 - Cinética de secagem para a transferéncia de massa obtidos neste trabalho e os dados
experimentais de (Santana, 2006).
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Fonte: autor (2019).
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As Figuras 8 e 9 apresentam as respectivas curvas de secagem usadas como
comparacdo para demonstrar as diferencas do processamento em cada
temperatura. Os valores de temperatura e massa sao adimensionais.

E possivel notar que a temperatura atinge o equilibrio aproximadamente aos
4000 s para ambas as placas, demonstrando n&o haver diferenca significativa para a
transferéncia de calor numa placa a 80°C e 110°C. ja a transferéncia de massa
ocorreu mais rapido para a placa a temperatura de 110° secou mais rapidamente
em comparacdo com a placa a 80°, o que demonstra em como O parametro
temperatura influencia no processo. Nota-se que corpos submetidos ao processo de
secagem em temperaturas mais elevadas tendem a secar mais rapidamente, como
pode ser verificado em diversos trabalhos, tais como: (Santana, 2006; Batista, 2008;
Zonta, 2011; Lins, 2016).

Pode-se observar que, para este trabalho e o de Santana (2006), analise
deveria prosseguir por mais tempo a fim de encontrar os teores de umidade
equilibrio para o processo, como a placa de 80°C sugerindo um tempo de
processamento muito mais longo até atingir o equilibrio, perdendo massa mais
lentamente.

De acordo com os resultados experimentais obtidos por Santana (2006),
temperaturas do ar de secagem elevadas e umidades relativas baixas, resultam
numa secagem mais rapida do material. Este efeito, por sua vez, é mais acentuado,
gue os gerados pelas relacdes area/volume e o teor de umidade inicial.

Analisando as Figuras 10 e 11, é possivel notar que o processo ocorre
homogeneamente, com um padrédo bem definido. As bordas da placa se aquecem
mais rapido por estar em contato direto com o ar de secagem, entédo isso indica que
a umidade sera retirada rapidamente nessas areas devido a entrada de um fluxo
intenso de calor, por isso precisam de um cuidado maior e detalhado por terem mais
chances de sofrer deformacdes.

A transferéncia de calor foi efetiva dentro das placas nas duas temperaturas,
havendo pouca resisténcia a entrada dessa energia. Para 80°C, a distribuicdo da
temperatura ocorreu de forma uniforme e foi tdo efetiva quando a 110°C,
demonstrando que para o estudo da transferéncia de calor em placas as duas

seriam eficientes.
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Figura 10 - Distribuicdo de temperatura a 80°C no interior do sélido para: (a) FO = 0,05187
(t=600s), (b) FO =0,103741 (t = 1200 s) e (c) FO = 0,155611 (t = 1800 s).
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Fonte: autor (2019).

Figura 11 - Distribuicao de temperatura & 110°C no interior do sélido para: (a) FO = 0,05187
(t=600 s), (b) FO = 0,103741(t = 1200 s) e (c) FO = 0,155611 (t = 1800 s).
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Fonte: autor (2019).



Figura 12 - Distribuicao de umidade no interior do sélido & 80°C para: (a) FO = 0,707706
(t=600s), (b)F0=0,599413 (t=1200s) e (c) FO=0,521559 (t = 1800 s).
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Fonte: autor (2019).
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Figura 13 - Distribuicdo de umidade no interior do sélido & 110°C para: (a) FO = 0,0113667

(t=600s), (b) FO = 0.0227333 (t = 1200 s) e (c) FO = 0.0341 (t = 1800 s).
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A transferéncia de massa ocorre de forma mais lenta em 80°C, resultando
num processo mais longo e energético. Isso pode ser evidenciado ao observar a
Figura 12 em comparacao a Figura 13, na qual o corpo apresenta-se bastante Umido
apos 1800 s e mesmo as bordas secam lentamente. ISso sugere que para uma
placa ceramica seria necessario um tempo muito longo para obter-se uma
desidratacéo eficiente.

Para essa analise foi considerado apenas um quarto da placa, numa
dimensdo menor a qual foi atribuida uma escala, devido ao tamanho muito maior da
placa estudada por Santana (2006), que tem como fungdo mostrar a distribuicdo de
umidade no interior do corpo na medida em que a temperatura aumenta.

Para essa analise foi considerado apenas um quarto da placa, numa
dimensdo menor a qual foi atribuida uma escala, devido ao tamanho muito maior da
placa estudada por Santana (2006), que tem como fungdo mostrar a distribuicdo de
calor no interior do corpo na medida em que a temperatura aumenta e retirada de

umidade respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término do presente trabalho, € possivel notar que o método integral
baseado em Galerkin é eficiente no estudo da transferéncia de calor e massa
aplicada a solidos, como a placa ceramica.

A placa que seca a 80°C demora mais tempo para atingir o teor de umidade
de equilibrio, quando comparada com a placa a 110°C, isso comprova como a
temperatura e o tempo sdo parametros para a secagem. A simulacéo foi eficiente,
nesse sentido, ao prever esse comportamento.

Foi constatado que é preciso um controle rigoroso de secagem para manter a
harmonia durante tal processo, evitando assim, deformacdes ou trincas no produto
final.

A superficie do material mantém contato direto com o ar de secagem, entdo a
modelagem € necesséaria para prever os resultados e escolher o caminho que

melhor conduz a efetivacdo do processo.
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