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Resumo: A secagem € um processo de tranferéncia de cat@ssa simultaneo que é realizado visando a rediice
agua no solido. Durante o processo de secagem vdaimres influenciam a perda de agua do produtrapgue o
mesmo tenha boa qualidade. Os quais quando calns| podem vir a evitar danos aos produtos. Nesteido, o
objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matieo e sua solucdo analitica via método integialGalerkin,
para descrever a migracao de umidade durante o gssg de secagem. Resultados da cinética de secagem
distribuicdo de umidade em pecas ceramicas durantprocesso de secagem sado apresentados, analisados
discutidos. Neste contexto, observa-se que a meplideo nimero de Fourier aumenta ha uma queda hassndo
teor de umidade, sendo maior para os primeiros mamde Fourier.
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1. INTRODUGAO

Os processos de fabricagdo empregados pelos diveegmentos ceramicos assemelham-se parcial éméota.
Esses processos de fabricacdo podem diferir dd@com o tipo de peca ou material desejado. De odorgeral eles
compreendem as etapas de preparacdo da matér@m-prila massa, conformacao das pecas, tratamenticaée
acabamento. Na homogeneizacédo, dgua é adicionaalaaracaracteristicas de plasticidade e facéitemoldagem das
pecas.

No processo de fabricacdo, o processamento téroanpreende as etapas de secagem e queima, ass§oais
responsaveis pelas propriedades finais deste mrodusecagem é um processo de transferéncia de ealmassa,
responsavel pela retirada da dgua que foi adiceodadante a homogeneizagdo da matéria-prima, podserdnatural
ou artificial (Batista et al., 2008). Durante o peeso de secagem (sem o devido controle), ele\grdadgentes de
umidade e temperatura no interior do solido podausar defeitos irreversiveis no mesmo, tais coaparecimento de
trincas, deformagdes e empenamentos. Isto gera prdualidade do produto final, ou sua perda,tdiaiinuindo a
produtividade do processo e aumentando custos @peais. Neste contexto, é fundamental conheceowwmento de
umidade no interior do produto e os efeitos dag®mrae 0 seu controle, uma vez que estes altergmopsedades
mecanicas, fisicas e quimicas do produto, e twsagbes afetam sensivelmente o processo de trémsife de calor e
massa. No entanto, estudar minuciosa e experimegitéd o processo de secagem € uma tarefa difad eusto
elevado (Cadé et al., 2005a).

Na secagem natural, as pecas sdo empilhadas efregalpbertos, dispostos em prateleiras (fixas oweispou
simplesmente empilhadas no chdo. A duracdo da eecayfuncdo das condicbes de estado do ar atnomsféri
(temperatura e umidade relativa) e da ventilacatodal, podendo chegar & periodos de até seis ssmArsecagem
artificial é realizada em camaras de secagem oiasst@aproveitando, via de regra, o calor residoalfornos, quando
de seu resfriamento. O periodo da secagem aftifie@ende das caracteristicas da matéria-primirdwto das pecas
e do tipo do secador, entretanto ha uma variagé@itadé 12 a 40 horas.

Tendo em vista que a maioria das indUstrias cegiicasileiras produzem produtos de baixa qualjd#sledo a
falta de processos de secagem de qualidade, tgnasee desperdicio de energia e impacto ambieSablendo desses
problemas, é de grande importancia pesquisas gamvinelhorias dos processos de secagem (Lima 20@5).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Devido a isto, varios pesquisadores vém estudancioética de secagem, visando evitar trincas, defgbes e
defeitos gerados durante a secagem, melhorandedatptidade, reduzindo os custos de producdo eissonsuprir a
escassez de trabalhos relacionados a secagemn@wtlial., 2007; Avelino et al.,2008; Cadé et 2005b; Farias,
2002; Lima et al., 2004, Melo, 2008; Nascimentd2ilva, 2007; Silva et al., 2009).

Neste sentido, diante dos problemas que podemavcdurante a secagem de produtos ceramicos, qsarnau
desperdicio de matéria-prima e energia, este traliem como objetivo apresentar a solucdo analfiécaquacgdo da
difuséo via método Integral baseado em Galerkia pagdizer o processo de secagem de solidos cedmisando
melhorias no processo, para que desperdicios dawséeagem sejam evitados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 A Equacao da Difusdo de Massa

A equacéo da difusdo de massa no regime transgategeracao de energia, é dada por:

oM
—— =0+ (DOM 1
™ (DOM) (1)

onde M é o teor de umidade do sélido e D é o cieefie de difusdo. De acordo com Payne et al. (1986dlucdo da
Eq. (1) pode ser escrita da seguinte forma:

N
M=) C\W¥.e™ +M, )

n=1

onde M€ o teor de umidade de equilibrio. Assim substitaia Eq. (2) na Eq. (1), tem-se:

N N
%{chq‘ne‘”nt +Me} :D{DD(ZCn‘Pne‘“t +Meﬂ 3)
n=1 n=1
Sendoy, ,C,,, M e D constantes &, independente de t, obtém-se:
N a —Vnt N —Ynt
nzlcnqln E(e ):;Cne 0. (DOY,) (42)
ou
N N
> c,¥.e"(-y,)=>.C.eDO- (DOY,) (4b)
n=1 n=1
ou ainda
N
> lvow, +0- DOV, )ICe™ =0 (4c)
n=1

Assim, para cada valor de n, obtém-se:
o, +0+ (DO¥,)]=0 (4d)

De acordo com Farias (2002), a funcld, é obtida pela combinacédo linear de um conjuntdudedes. Seus

membros séo linearmente independentes, de mangragjcondigbes de contorno homogénea sejam #atistesta
funcédo é dada por:

¥, =>d,f (4e)
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onde f & um elemento de um conjunto de fungGes de bdges&o constantes a serem determinadas.
A funcao fé chamada de funcéo de Galerkin; esta é obtidanpdt#plicacdo de uma fungé¢n por um elemento

de um conjunto completo de fungbes. A fungp € selecionada para que a condi¢do de contorno géamea seja
satisfeita. A funcéo £om j variando de 1 até N constitui um conjuntdudedes de base (Farias, 2002).

Substituindo a Eq (4€) na Eq. (3), obtém-se:

N

> dyly.f, + 0« (oot ] = 0 ®
=

Multiplicando ambos os termos da Eqg. (5) pd¥fe integrando no volume, obtém-se:

N
[>d, [v.f, +0¢ (oo, ) f.dv =0 (62)
i=1
ou ainda,
zN:dnj [[Vynfifjdv+jvfiD . (Dij)dV] (6b)
=

Na forma matricial, a Eq. (6b) pode ser re-escatao:;
(A+y,B)d, =0 (60)

onde A e B s&o matrizes quadradas de NxN elementos. A Epeffite a determinagéo dg, e an.

Os elementos das matrizés e B sdo calculados através das seguintes equacdesctigamente:
a, = [f,0- (DOf, Jav (7a)

b, = [f.f,dv (7b)

A seguinte igualdade é valida:

f,0« (DOFf Jdv = [ Df,Of fi« dS- [ DOf,Of dV (82)
[0+ (b0, Jav = [Dr.0r - ds- [ DO,
ou ainda,

[t (Dot Jav = [of (%jds— [ Dot 0f dv (8b)

Para a condigdo de€ kspécie (M prescrito) tem-sg=@ Assim, o  termo do 2° membro da Eq. (8b) é zero,
enguanto que 0°2ermo é sempre simétrico.

Para obtencao dos coeficientesd@ Eq. (2), usa-se a condicao, em t=0. Neste tekhiphlo, entdo:

MO = icn\}]n + Me

n=1

)

Multiplicando ambos os termos da Eq. (9) pd¥fe integrando no volume, obtém-se:
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N
[fiMg =M )dv =[f,> C ¥ ,dv (10)
n=1

O resultado da Eg. (10) sera um conjunto de N dmsaglgébricas lineares que permite a determindgd®, C,,
..., G, 0 que completa a resolucdo do problema.

O valor médio do teor de umidade no interior didedé dado por:

M = jvlvl dv (11)

< |k

onde V é o volume do soélido em estudo.
Como aplicacdo, a metodologia e o modelo, forandasgara predizer a secagem de uma placa com furo n
centro em formato de uma elipse, conforme Fig. (1).

b

/.q’s =b-y=0

Figura 1. Placa com um furo no centro em forma delipse.

O contorno do sdlido da Fig. (1) é definido pap; =a-x=0, ¢, =a+x=0, ¢p,=b-y=0,
- x* y?
b, =b+y =0 e pela superficid =1——2—? =
C

O volume (V) e a area superficial (S) do solidedpessura unitéria ilustrado na Fig. (1), serdasipdr:

V= 4[ I: j: I: \/E dydxdz+ J';J-Ob L adxdydz} =4ab-ncd (12a)

2
S= 42ax2b-nmxcxd)+2x1x2b+2x1x2a+ 4ax E{l—b—z}xl
a

Onde E[1-B/&%] representa a integral eliptica completa da seg@spécie (Abramowitz e Stegun, 1972; Spiegel e Liu
2004).

Enquanto que os coeficientgsealy das matrized eB, s&o:

a = -{ [ jj [z DOf, Of  dydxdz+ | jo" [[oof o jdxdydz} (13a)
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b, = [ [LL Pf fidydxdz+ [ [°['f,f dxcydz (13b)

O valor de G, pode ser calculado através da seguinte equacao:

E.[:J-: 1_L§ f, (Mo _Me)ddedZ"' Ejobf f (Mo —Me)dXdydz:
C (14)

c N a N
=['[L: [ fi;anndydxdy [§N) fi;Cn\vndydxdz

As funcgdes de basgdara esta geometria séo dadas por:

2 2 2 2 X2 y2 a4
filcy)= (@ -x*)(b” -y A== @Y

Sendo p=0,1,2,3,4,5 e 9=0,1,2,3,4,5. Neste trahdllimou-se 21 funcdes de base.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério Cotapional de Térmica e Fluidos, do Departamento de
Engenharia Mecanica no Centro de Ciéncias e Tegiaotta Universidade Federal de Campina Grande BRBjl.

Neste trabalho foram aplicados dimensdes diferemdesdlido, para fazer uma comparacéo da cinédcgedagem
guando se varia a forma do corpo. Para isto odtades estdo plotados em termos do teor de umidditieensional
(M-Mo)/(M-M¢) e do nimero de Fourier para transferéncia dearfassDt/4. Considerou-se dois casos, sendo o caso
1: uma placa com lado a= 0,1 m e b=0,1 m, e odaro as dimensdes ¢=0,05 m e d=0,02 m, obtenddeena de
uma elipse; e o caso 2: uma placa com as dimersétd m e b=0,1 m, e o furo com as dimensdes co8=,
obtendo-se a forma de um circulo. Contudo, os tadng apresentados s@o independentes da dimenséddoa
coeficiente de difusdo de massa D.

A Fig. (2) evidencia a cinética de secagem dossca®?2 para as geometrias propostas neste trakdservando
o grafico nota-se claramente que a medida que @antenimero de Fourier, ha uma queda nos niveialode
umidade adimensional, sendo maior para os primemtmes de Fourier. Isto significa que a taxa elsagem é mais
intensa no inicio do processo, decrescendo graaadéimte a partir deste tempo adimensional. Analsa®dcurvas
pode-se concluir ainda que a taxa de secagem na2c@srculo) € mais rapida que no caso 1 (eligzaXanto a placa
com um furo no centro no formato de um circulo sea# rapidamente que a placa com furo no centroaforma de
uma elipse. Isto é devido a relacdo area/volumesdlao. Os resultados sendo adimensionais sao adpkc
generalizadamente para a umidificagdo, secageriniareento ou aguecimento, demonstrando a versadiéddestes
resultados.
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Figura 2. Teor de umidade médio adimensional em figdo do niumero de Fourier.
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As Fig. (3)-(8) evidenciam a distribuicdo do tec dmidade adimensional em varios instantes de tempo
adimensionalizados (niUmero de Fourier) para o tastipse). Neste contexto, sob o ponto de vistaatesferéncia de
massa, as regides superficiais nas figuras comsldsy evidenciam areas de maiores gradientes diadene, portanto
de maior perda de umidade com o tempo, devidocodatestarem em contato direto com o ar de secdgemndo a
secagem bem mais critica no vértice da geometria.

Nos resultados em andlise, durante o processofasiidide dgua do interior para o exterior da pegs.,camadas
exteriores ocorre a geragao de fortes tensdes@gepois enquanto a superficie contrai-se rapideneinterior ainda
permanece sem contracdo Neste sentido ocorre ecapanto de fortes tensfes de sentidos contrémasio e
compresséo, que se ndo forem bem controladas duwemprocesso de secagem podem provocar danotIessuino
sélido, tais como: trincas, deformacfes ou empentoae Dependendo do nivel de tensdo dominante,ste e
ultrapassar o limite de resisténcia do materiatr@csatura, e se ultrapassar o limite de escoamactrre deformacdes
(Itaya et al., 1996; Nascimento, 2002).

Neste contexto, os vértices sao regides que meragenivel de atencao maior, pois por estarem enatmdireto
com o ar de secagem, estdo mais propicias a ocearrgincas, deformacdes e empenamentos, deviddewvades
gradientes de temperatura e umidade. Deve-se taountrole da taxa de secagem, pois caso ela seéfa répida, os
vértices secardo rapidamente, enquanto o intevosdlido ainda permanece com umidade, ndo acompdoha
mesma taxa de secagem do vértice, causando tensfiess e o aparecimento de provenientes destegso.
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Figura 3. Distribuicéo do teor de umidade Figura 4. Distribuicéo do teor de umidade
adimensional para Fo=0,002. adimensional para Fo=0,005.
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Figura 5. Distribuicdo do teor de umidade Figura 6. Distribuicdo do teor de umidade
adimensional para Fo=0,007. adimensional para Fo=0,025.
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Figura 7. Distribuicdo do teor de umidade Figura 8. Distribuicéo do teor de umidade
adimensional para Fo=0,05. adimensional para Fo=0,1.

As Fig. (9)-(13) evidenciam a distribuicdo do tedw umidade adimensional em varios instantes de demp
adimensionalizados (numero de Fourier) para o 2dsérculo).
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Figura 9. Distribuicéo do teor de umidade Figura 10. Distribuic&o do teor de umidade
adimensional para Fo=0,002. adimensional para Fo=0,007.

Analisando as figuras do caso 2, pode-se concligragsecagem é mais rapida que no caso 1 (cirpolig)para o
mesmo numero de Fourier (Fo=0,05, por exemplo)plads mostra-se mais seco, contudo, o vértice aptas
comportamento idéntico para os dois casos.
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Figura 11. Distribuicao do teor de umidade Figura 13. Distribuigdo do teor de umidade
adimensional para Fo=0,025. adimensional para Fo=0,05.

4. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos nesta pesquisadepode-se concluir que:

* No inicio do processo de secagem, a taxa de secageais rapida e intensa, decrescendo gradativandent
medida que aumenta o tempo adimensional (nimeFodieer).

« Asecagem de uma placa ceramica com furo circalandis rapida que para uma placa com furo eliptico

» As regifes mais proximas do vértice estdo maisepis@is ao aparecimento de trincas, deformagbes e
empenamentos, devido o fato de estarem em conia@im @om o ar de secagem, onde ocorrem elevados
gradientes de umidade e temperatura.
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Abstract: Drying is a process of simultaneous heat and nrassster that is carried out with objective to rereovater

of solid. During the drying process several factorBuence the water loss of the product that is lggood quality,
which when not controlled, will cause damage todoais. In this sense, the goal of this study igpresent a
mathematical model, and its analytical solutionngsithe Galerkin based integral method to describmstare

migration during the drying process. Results ofimlgykinetics and moisture content distribution irceramic plate
during the drying process are presented, analyzsdi discussed. In this context, it is observed #sathe number of
Fourier increases, moisture content inside thedsdécreases, being higher for the lower Fourier bars.
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