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Resumo

A necessidade de investimento na melhoria de qualidade, produtividade, reducéo de custos e
economia de energia de processo € uma preocupacao crescente do setor ceramista. O processo
de secagem consiste na remo¢do de umidade de um material através do aquecimento,
envolvendo alto consumo de energia. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo estudar
teoricamente a secagem de solidos ceramicos vazados e com forma arbitraria utilizando uma
modelagem matematica fenomenoldgica baseando-se no método da capacitancia global.
Resultados cinéticos de perda de massa e aquecimento do sélido vazado em diferentes
condigdes operacionais sdo apresentados e analisados. Observou-se que a perda de umidade
ocorre numa menor velocidade que o aquecimento do material, que o formato do sélido e sua
relacdo &rea/volume afetam fortemente os fendmenos de transporte de calor e massa e que,
dependendo da severidade, pode ocasionar danos na estrutura como deformacdes, trincas,
empenamentos e perda do produto.

Palavras-chave: Secagem; Aquecimento; Analitico; Analise concentrada; Materiais

ceramicos.

Abstract

The need for investment in improving quality, productivity, and low cost and process energy
savings is a growing concern of the ceramist sector. The drying process consists in moisture
removal from a material through heating, involving high energy consumption. In this sense,
this work aim to study theoretically the drying of hollow ceramic solids with arbitrary shape
using a phenomenological mathematical modeling based on the lumped capacitance method.
Kinetic results of mass loss and heating of the hollow solid under different operating
conditions are presented and analyzed. It was observed that the loss of moisture occurs at a

slower rate than the heating rate of the material, and that the shape of the solid and its area /
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volume relationships strongly affect the heat and mass transport phenomena and that,
depending on the intensity, can cause structural damages as cracks, deformations, warping
and loss of the product.

Keywords: Drying; Heating; Analytical; Lumped analysis; Ceramic materials.

Resumen

La necesidad de inversion para mejorar la calidad, la productividad, la reduccion de costes y
el ahorro de energia en los procesos es una preocupacion creciente en el sector de la ceramica.
El proceso de secado consiste en eliminar la humedad de un material mediante calentamiento,
lo que implica un alto consumo energético. En este sentido, este trabajo tiene como objetivo
estudiar tedricamente el secado de solidos ceramicos huecos y con forma arbitraria utilizando
un modelo matematico fenomenoldgico basado en el método de capacitancia global. Se
presentan y analizan los resultados cinéticos de la pérdida de masa y el calentamiento del
solido vertido en diferentes condiciones de funcionamiento. Se observd que la pérdida de
humedad ocurre a menor velocidad que el calentamiento del material, que la forma del sélido
y su relacion area / volumen inciden fuertemente en los fendmenos de transporte de calor y
masa y que, dependiendo de la intensidad, pueden ocasionar dafios estructurales. como
grietas, deformaciones, alabeos y pérdida de producto.

Palabras clave: Secado; Calentamiento; Analitico; Analisis concentrado; Materiales

ceramicos.

1. Introducéo

No Brasil, a industria de cerdmica representa 1,0 % do Produto Interno Bruto, tendo,
desta forma, uma grande importancia para a economia do pais. Na regido nordeste e,
principalmente, no estado da Paraiba, verifica-se uma acentuada atividade industrial nessa
area. H4, em todo o estado, mais de uma centena de fabricas de produtos de ceramica
vermelha em atividade, distribuidas em pelo menos 30 municipios paraibanos, oferecendo
mais de 2000 empregos diretos.

Apesar da grandeza da industria ceramica brasileira e de seu grande potencial, ela se
apresenta bastante heterogénea dentro do contexto da globalizacdo. Pode-se dizer que os
segmentos que melhor se adaptaram as novas condigdes sdo os de revestimento, refratarios e
louca sanitéria, e sdo também os mais organizados. Nos segmentos materiais estruturais

(tijolos, telhas, blocos, etc.), ha a necessidade de mais estudos para a melhora da qualidade e o
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aumento da producdo com custo reduzido (Oliveira et al., 2005).

A cerdmica € um material inorgénico, ndo metalico que, na sua maioria, tem a argila
como constituinte. A argila é composta por conjuntos de minerais, principalmente por
silicatos de aluminio hidratado, bem conhecidos por caulim ou caulinita. A ceramica possuli
varias fases possibilitando a combinacdo de atomos metélicos e ndo-metalicos, formando
diferentes arranjos estruturais, que definem suas propriedades.

O produto ceramico, durante o seu processo de fabricacdo, passa pelas etapas de
tratamento da matéria prima, homogeneizacao, conformacéo, secagem e queima.

A secagem € uma das operacOes unitarias mais utilizadas na industria quimica onde
sua funcdo é remover agua do material por meio de um ar de secagem, diferente da
centrifugacdo ou prensagem que usam meios mecanicos. O ar de secagem transporta calor
para o solido fazendo com que a dgua do seu interior passe do estado liquido para o vapor
ficando acumulado nas proximidades da superficie da peca, sendo também responsavel pela
retirada da agua da superficie do material. A secagem de materiais porosos é um processo
complexo que consiste em varios fendmenos de transferéncia de umidade e calor, incluido
variacdes dimensionais. Como um resultado desses processos, a temperatura do material
aumenta e sua umidade diminui (Musielak & Sliwa, 2012).

Em se tratando de produtos de ceramica vermelha, a etapa de secagem tem uma
importancia relevante no processo de fabricacdo destes materiais, uma vez que, nesse
processo, tem-se a eliminacdo da agua (que foi adicionada a argila, para conferir-lhe
plasticidade e facilitar a moldagem) e o aquecimento das pecas. O efeito fisico deste processo
é a retracdo das pecas e um elevado consumo de energia (Callister Jr. & Rethwisch 2008;
Almeida et al., 2013).

Atualmente existem diversos problemas que ocorrem durante 0 processo de secagem
de tijolos ceramicos a serem resolvidos. Ao realizar a secagem de forma incorreta, a retirada
de agua da peca fica sem controle, podendo ocasionar danos estruturais como deformacdes,
trincas, empenamentos e, consequentemente, uma elevada perda de produtos (Su, 1997;
Augier et al., 2002). Entdo, controlar o processo de secagem e conhecer 0s mecanismos da
transferéncia de umidade e calor do material torna-se de fundamental importancia para a
industria e academia.

A duracdo da secagem convectiva (que usa ar aquecido escoando sobre a pega) €
funcdo das condigdes do ar de processo (temperatura, umidade relativa e da ventilacdo do
local), podendo chegar a periodos de até seis semanas. A secagem artificial é realizada em

camaras de secagem ou estufas, aproveitando, via de regra, o calor residual dos fornos,
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quando de seu resfriamento. O periodo da secagem artificial depende das caracteristicas da
matéria-prima, do formato das pecas e do tipo do secador. Assim, realizar experimentos de
secagem torna-se bastante demorado e oneroso, o que ratifica o uso de simulacdo para
predizer tal processo. Com a simulacdo, podem-se obter condi¢cdes Otimas de processo,
reduzindo consideravelmente as perdas do produto e o consumo de energia, com rapidez e
baixo custo (Silva et al., 2012; Silva, 2016).

A descricdo detalhada do processo é importante para fornecer informacfes necessarias
para se produzir pecas de 6tima qualidade e com um minimo desperdicio.

Para conhecer mais 0 processo de secagem, torna-se necessario verificar a influéncia
das alteracfes de suas condi¢cBes nos parametros essenciais (taxa de secagem, duracdo do
processo, propriedades de transporte). O movimento da umidade na peca é governado pelas
propriedades, forma e tamanho do produto, e o tipo de ligacdo de umidade no material
(Sander et al., 2002). Sabe-se que altas temperaturas e longos tempos de secagem podem
significativamente diminuir a qualidade dos materiais secos (mudanca de coloragéo,
mudancas permanentes na forma, dano da estrutura interna, endurecimento superficial,
mudancas quimicas, etc.) (Silva et al., 2013). Neste sentido, este trabalho tem como objetivo
estudar teoricamente a secagem de solidos ceramicos vazados e com forma arbitraria
utilizando uma modelagem matematica fenomenoldgica baseando-se no método da

capacitancia global.

2. Metodologia

Modelo fisico-matematico

Assumindo um processo transiente e desprezando os gradientes de temperatura e de
umidade ao longo de um s6lido de forma arbitraria, pode-se utilizar o método da capacitancia
global (analise concentrada) para obter a temperatura e a umidade do produto em funcéo do
tempo. Existe um fluxo de calor e/ou umidade tanto entrando como saindo do sélido por
unidade de area da sua superficie, aléem de geragdo interna de massa e/ou energia por unidade
de volume distribuida uniformemente. Como consequéncia das consideracdes feitas este fluxo
e geracdo se difundirdo instantaneamente através do solido, o que provoca uma uniformidade
no teor de umidade e temperatura dentro do material. Esta é a hipOtese do método da
capacitancia global. Trata-se de wuma pesquisa puramente tedrica de carater

predominantemente quantitativo, que se baseia em trabalhos reportados na literatura (Silva et
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al., 2016; Lima et al., 2018; Pereira et al., 2018).
O solido tratado nesta pesquisa é vazado conforme ilustrado na Figura 1. As
superficies, externa e interna, do solido sdo formadas pelas fungdes f(y) e g(y),

respectivamente.

Figura 1. Esquema da secagem de material baseado numa analise concentrada.

sélido —
V,S,p, ¢ T, M, k, D

f(y), b he

Fluido

v,,UR T, 9(y), h h

Fonte: Autores (2020).

Desde que os gradientes de umidade e temperatura no interior do material ndo séo
considerados, o problema é descrito, ndo pela equacdo de difusdo, mas sim pelos balangos
globais de massa e energia (Silva et al., 2016; Lima et al., 2018) .

Desta forma, aplicando um balanco de massa no sélido ilustrado na Figura 1, tem-se

que:

Vo= —hn S (M M) + MV

onde M ¢ o teor de umidade; M, é o teor de umidade de equilibrio; M é a geracdo de massa
por unidade de volume, hm € 0 coeficiente de transferéncia de massa convectivo; V é o
volume do sélido, e t é o tempo.

Considerando M (t=0) = M, como condic&o inicial, tem-se a solugdo da Equacio (1)

COMmo segue:
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= = MV
(M_Me)_ h

Gn i = (229)¢ @

Na analise da transferéncia de calor, faz-se a mesma consideracéo da transferéncia de
massa, e assume-se que, na superficie do solido, ocorre convecgdo térmica, evaporacao e
aquecimento do vapor produzido, simultaneamente. Assim, do balanco de energia no sélido,

pode-se escrever:
dr = | Psy, dM = = A
pVe, == [hC(TOO -T) +2vE (hfg + ¢y (T — T))] S+qv (3)

onde p ¢ a densidade do sé6lido homogéneo; g € a geracdo de calor por unidade de volume; ¢,
é o calor especifico do s6lido; cv é o calor especifico do vapor de agua; hrg € o calor latente de
vaporizacdo da agua; T, é a temperatura do meio externo, T é a temperatura instantanea do
solido; ps é a densidade do solido seco, e hc é o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo.

Como a Equacdo (3) é uma equacdo diferencial ordinaria de primeira ordem, ndo-
linear e ndo homogénea e, desconsiderando o termo da energia necessaria para aquecer o0
vapor d’agua desde a temperatura na superficie do solido até a temperatura do fluido,
organizando a Equacdo (1), substituindo na Equacédo (3) e resolvendo-a, obtém-se:
MV

_ _ _ -hm St hesS h-S — )
To = (—pshm(Mo — M) +2) e v ety Te o 4)

hcS
cppV

T +

Sabendo que em T(t = 0) = T,, separando as variaveis da Equacdo (4) e integrando-a

desde a condigdo inicial, sua solucéo analitica, com algumas simplificagdes, seré:

= = _ MV\( hcS  hpS\PegS | gv _
(T-T )-{(—p hyn (Mg—Mg)+25 )( ¢S _hm + hest
0 sim Mo e S cppV vV ijpV hcs — ecppv (5)

- —hm St heS 4
_ _ | psMV m heS _hmS) g av
(To—Tm)—{(_pshm(Mo_Me)+ S )e v (Cppv v }cppV ' h¢S

Como aplicagdo do modelo matemético e da metodologia, foram definidas as

seguintes funces f(y) e g(y) para gerar o solido vazado:
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f(x) = (x — m)n (6)
g(x) = (x —m)" (7)
fy)=y"+m (8)
BY) =yn+m ©)

onde m e n sdo parametros constantes, e f(y) > g(y).

Para encontrar o volume dos corpos ceramicos estudados nessa pesquisa utilizou-se o
método dos anéis circulares em solidos de revolucdo. Ja a area superficial foi dada pela
rotacdo das funcdes f(y) e g(y) em torno do eixo y. Estes parametros geométricos foram
determinados como segue:

y2 y2
S = f 2nf(y)/1 + [f(y)']2dy + f 2mg(y)y/1 + [g(y)']2dy (10)

Y1 Y1

y2
v=f {1 — [g)]dy (11)

Y1

A Tabela 1 resume os parametros termofisicos do ar, dguas e do material ceramico e
na Tabela 2 estdo citados os parametros estabelecidos em cada simulagéo. Para obtengdo dos
resultados foi desenvolvido em codigo computacional no software Mathematica®, e os
resultados graficados usado o software Grapher®.

Tabela 1. Pardmetros termofisicos usados nas simulagdes.

Cp hfg TOO To Me pu ps
(J/kgK) (J/kg) C) (°C) | (kg/kg) | (kg/m®) | (kg/m?)

1600 | 2333x10°| 70 25 0,01 640 550
Fonte: Autores (2020).
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Tabela 2. Pardmetros termofisicos usados nas simulagdes.

Caso m n Mo M hm To he
(ka/kg)  (kg.m®Kg.s) (m/s) (°C)  (W/m®) (W/m3K)
1 05 20 0,20 0 1,8x107° 25 0 15
2 05 15 0,20 0 1,8x107° 25 0 15
3 05 25 0,20 0 1,8x10° 25 0 15
4 05 30 0,20 0 1,8x107° 25 0 15
5 05 35 0,20 0 1,8x10° 25 0 15
6 05 20 0,25 0 1,8x107° 25 0 15
7 05 20 0,30 0 1,8x10° 25 0 15
8 05 20 0,35 0 1,8x107° 25 0 15
9 05 20 0,40 0 1,8x10° 25 0 15
10 05 20 0,20 1x1077 1,8x10-9 25 0 15
11 05 20 0,20 5x1077 1,8x107° 25 0 15
12 05 20 0,20 10x1077 1,8x10° 25 0 15
13 05 20 0,20 0 3,8x107° 25 0 15
14 05 20 0,20 0 5,8x107° 25 0 1,5
15 05 20 0,20 0 7,8x107° 25 0 15
16 05 20 0,20 0 9,8x107° 25 0 15
17 05 20 0,20 0 1,8x107° 20 0 15
18 05 20 0,20 0 1,8x10° 30 0 1,5
19 05 20 0,20 0 1,8x107° 35 0 15
20 05 20 0,20 0 1,8x10° 25 5x103 15
21 05 20 0,20 0 1,8x107° 25 10x103 15
22 05 20 0,20 0 1,8x10° 25 15x10° 15
23 05 20 0,20 0 1,8x107° 25 0 2,0
24 05 20 0,20 0 1,8x10° 25 0 2,5
25 05 20 0,20 0 1,8x107° 25 0 3,0
26 05 20 0,20 0 1,8x107° 25 0 3,5

Fonte: Autores (2020).

3. Resultados e Discussao

Para uma analise da forma do corpo, na Tabela 3 estdo listados os valores de area,
volume e relacdo area/volume de acordo com os parametros m e n, que definem a forma
geométrica do corpo. As formas gréficas da peca cerdmica de acordo com os valores dos
parametros m e n estdo ilustradas na Figura 2. De uma anéalise da Tabela 2, pode-se notar que,
quanto maior o valor do parametro n, menor ¢ a relacdo area/volume. Da Figura 2, verifica-se

gue, um aumento no parametro n implica em um s6lido com forma mais espessa.
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Tabela 3. Valores de &rea, volume e relagdo area/volume obtidos para os valores de m e n

usados nas simulagdes.

m N Area Volume  Area/Volume
(cm?) (cm®) (cm™)
1,5 18,0215 1,1893 15,1530
2,0 18,4326 1,9897 9,2640
0,5 25 18,8385 2,5681 7,3356
3,0 19,2081 3,0070 6,3878
3,5 19,5381 3,3518 5,8291

Fonte: Autores (2020).

Figura 2. Sélidos de revolucao usados nas simulages.a)n=1,5,b)n=2,0,c)n=2,5,d) n =
3,0e e)n=3,5.

€)
Fonte: Autores (2020).

Na Figura 3 ilustra-se o efeito da relacdo area/volume (forma do corpo) no teor de
umidade e temperatura do material ceramico ao longo do processo. Apos analise destas curvas

10
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verifica-se que, quanto menor a relacdo area/volume, 0s corpos secam e se aquecem mais

lentamente. Isto é, as velocidades de secagem e aquecimento diminuem, o que favorece a

obtencdo de solidos com melhor qualidade pos-secagem.
Figura 3. Efeito da relacdo area/volume nas cinéticas de a) secagem e b) aquecimento do
solido cerdmico (Casos 1 a 5).

0,20

0,16

0,04

0,00

0 40 80 120 160 200
(173 (s1/3)

T (°C)

20

| | | |
0 4 8 12 16 20
(113 (5173,

b)

Fonte: Autores (2020).
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A Figura 4 ilustra o efeito do teor de umidade inicial, nas cinéticas de secagem e
aquecimento do corpo ceramico. Da andlise destas figuras nota-se que as curvas possuem
inclinacdes diferentes. Avaliando-se a cinética de secagem verifica-se que, quanto maior o
teor de umidade inicial, o solido seca mais rapido. Contudo, as curvas atingem a umidade
final no mesmo tempo. Ndo h& efeito consideravel deste pardmetro na temperatura do
produto.

Na Figura 5 analisou-se o efeito da geracdo de umidade nas cinéticas de aquecimento e
secagem do solido ceramico. De uma analise destas figuras verifica-se que, a partir de uma
quantidade de massa gerada, ao invés da umidade diminuir, ela aumenta consideravelmente
com o tempo, implicando que, nestas condi¢cbes mais severas, a geracdo de massa supera a
perda de massa por convecgdo na superficie do solido. Na cinética de aquecimento vé-se que
a maior quantidade de massa gerada ocasiona um pequeno aumento na temperatura do sélido,
para tempos longos de processo, evidenciando que os fendmenos de calor e de massa ocorrem
simultaneamente no processo de secagem.

Na Figura 6 mostra-se o efeito do coeficiente de transferéncia de massa convectivo nas
cinéticas de secagem e aquecimento do sélido ceramico. Analisando essas figuras verifica-se
que, aumentando o coeficiente de transferéncia de massa convectivo, o corpo seca mais rapido
e atinge uma temperatura um pouco menor, nos tempos finais de processo, fixada a forma de
corpo.

Na Figura 7 pode-se perceber o efeito da temperatura inicial nas cinéticas de secagem
e aquecimento do solido ceramico. Analisando estas figuras pode-se perceber que, com o
aumento da temperatura inicial, o corpo atinge a temperatura a sua temperatura de equilibrio
mais rapido. Na secagem, este parametro fisico ndo influencia o processo de remoc¢édo de
umidade do sélido ceramico.

Na Figura 8 ilustra-se o efeito da geracdo de calor nas cinéticas de secagem e
aquecimento do solido ceramico. De uma analise destas figuras, € possivel verificar que, um
aumento deste parametro faz com que o corpo atinja a sua temperatura de equilibrio térmico
mais rapidamente, contudo, ndo se verificou qualquer efeito significativo na cinética de
secagem. Isto quer dizer que o solido atinge sua condicdo de equilibrio higroscopico no
mesmo instante de processo. Verifica-se, ainda, que para a condi¢do de geracao de calor nula,
0 sélido se aquece muito lentamente, quando comparado com 0s demais casos. Enquanto a
temperatura do sélido se encontra levemente superior a sua condig&o inicial, nos demais casos
0 solido j& atingiu sua condicdo de equilibrio, evidenciando a grande importancia deste

parametro no processo de aquecimento.
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Figura 4. Efeito do teor de umidade inicial nas cinéticas de a) secagem e b) aquecimento do

solido cerdmico (Casos 1, 6-9).
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 5. Efeito da geracdo de massa nas cinéticas de a) secagem e b) aquecimento do solido
(Casos 1,10-12).
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 6. Efeito do coeficiente de transferéncia de massa convectivo nas cinéticas de a)

secagem e b) aquecimento do sélido (Casos 1, 13-16).

0.2 —
0.16 —
\\\\ \ h =1,8x10° m/s
7 o —— - - - . h_=3,8x10°m/s
(Y \ — - — - h =58x10°m/s
. 0.12 — W\ — — h=T8x10°ms
B Y L N h,=9,8x10 m/s
EO - \\ .
|e, A
= 0.08 — R
\\\ '
B \\\\ .
0.04 —| N
0 | | | | |
0 40 80 120 160 200
t1/3 (s13)
a)
70 —
60 —
50 —
@)
e-/ —
= h,=1,8x10-° m/s
40 —

— - - - — h_=3,8x10°m/s
,,,,, h,=5,8x10° m/s
— —  h =7,8x10°m/s
,,,,,,,, h,=9,8x10° m/s

20 | | | | |

0 4 8 12 16 20
t1/3 (s13)

b)

Fonte: Autores (2020).

Na Figura 9 esta ilustrado o efeito do coeficiente de transferéncia de calor convectivo

nas cinéticas de secagem e aquecimento do sélido ceramico. De uma anélise desta figura
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pode-se observar que este parametro ndo influencia na perda de umidade do sélido cerdmico,
contudo, quanto maior o valor deste coeficiente, mas rapido o corpo atinge a temperatura de

equilibrio térmico.

Figura 7. Efeito da temperatura inicial nas cinéticas de a) secagem e b) aquecimento do

solido cerdmico (Casos 1, 17-19).
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 8. Efeito da geragdo de calor nas cinéticas de a) secagem e b) aquecimento do sélido

ceramico (Casos 1, 20-22).
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 9. Efeito do coeficiente de transferéncia de calor convectivo de a) secagem e b)
aquecimento do sélido (Casos 1, 23-26).
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Fonte: Autores (2020).

De forma geral, quanto maior a temperatura, menor a umidade relativa e maior a

velocidade do ar de secagem, maiores serdo as taxas de remocdo de umidade e de
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aquecimento do soélido, contudo, esta condicdo extremamente severa proporciona uma
secagem sem controle, 0 que pode provocar varios defeitos na pega ceramica, tais como:
tricas, deformacBes, empenamentos, variacbes dimensionais severas, que reduzem

significativamente a qualidade do produto pds-secagem.

4. Consideragdes Finais

Nesta pesquisa 0 problema de transferéncia de calor e massa em solidos ceramicos
vazados, com particular referéncia a secagem, foi estudado. Dos resultados obtidos pode-se
concluir que:

a) Quanto maior a relacdo area/volume mais rapido é a secagem e aquecimento do
solido.

b) Um aumento na geracdo de massa no interior do material, proporciona uma reducéo
na taxa de secagem que, dependendo do valor deste pardmetro, um processo de umidificacéo
é verificado.

c) Quanto maior o coeficiente de transferéncia de massa convectiva, maior a
velocidade de secagem.

d) Aumentando-se a temperatura inicial do corpo ceramico, mais rapido ele atinge sua
temperatura de equilibrio térmico, contudo a velocidade de secagem néo é alterada.

e) A geracdo de calor faz com que os corpos atinjam temperaturas de equilibrio mais
altas em menores tempos de processo, mas a velocidade de secagem néo foi afetada.

f) Com o aumento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, o corpo atinge a

temperatura final mais rapido, mas o tempo de secagem permaneceu inalterado.
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