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O presente trabalho tem como objetivo analisar os gradientes térmicos e de
umidade durante o processo de secagem em blocos de ceramicas vermelha, utilizando
simulacdo computacional no software Mathematica®. Resultados bidimensionais dos
gradientes térmicos e de umidade sdo evidenciados e analisados. Neste sentido, as
regides préximas aos veértices dos blocos ceramicos sdo mais susceptiveis a ocorréncia

de danos estruturais de trincas e deformacdes.

Palavras chave: Blocos Ceramicos, Secagem, Gradientes de temperatura e

umidade, Simulagdo Computacional.



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

INTRODUGCAO

A secagem é um processo de transferencia de calor e massa e variacfes
dimensionais simultaneas. Os materiais ceramicos sao classificados de acordo com a
temperatura de queima, como: ceramica tradicional (telhas, tijolos, objetos decorativos,
blocos, etc.), técnica (pisos e revestimentos, louca de mesa, porcelana, etc.) e
avancada (caixa de motores, revestimentos de naves espaciais, proteses dentarias,
etc.), Norton (1975) (1). Durante o processo de secagem de um produto mineral
argiloso como é o caso dos blocos de ceramica vermelha usada na construgéo civil,
ocorrem significativas variacdes de temperatura e umidade dentro do sélido, que podem
gerar fortes tensdes termo-mecéanicas, podendo ocasionar trincas, fraturas e
deformacgBes, comprometendo a qualidade final do produto. Solu¢des analiticas da
equacao de difusdo para esfera, cilindros, placas e paralelepipedos sao reportadas por
Gebhart (1993) (2), Ozisik (1985) (3), Luikov (1968) (4), Kakac & Yener (1993) (5). Para
sélidos esferodidais prolatos, pode ser citado os trabalhos de Lima et al. (1999) (6) e
Lima (1999) (7). O objetivo desta pesquisa € desenvolver uma solugdo analitica
tridimensional transiente para descrever a transferéncia de calor e massa no interior de
paralelepipedos sélidos considerando propriedades constantes e condi¢cdo de contorno
convectiva, direcionando o estudo para materiais ceramicos. Procurando situar o
avanco atual desta pesquisa, constatou-se que varios trabalhos sobre difusdo de calor
e massa em materiais ceramicos para o caso unidimensional podem ser encontrados
na literatura, (Nishikawa et al. 1994 (8); Santos & Baldo, 1995 (9); Nishikawa et al. 1995
(10); Pereira et al. 1995) (11), no entanto a conhecimento dos autores nenhum trabalho
com abordagem tridimensional foi encontrado. Neste sentido, esta pesquisa € incipiente

na forma como esta abordada neste trabalho.

MODELAGEM MATEMATICA

Visando simplificar o modelo matematico proposto as seguintes consideracdes

sdo adotadas:
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e Propriedades termofisicas constantes;

e Sem geracao interna de energia;

e Corpo homogéneo e isotrépico;

¢ Distribuicdo da propriedade uniforme no inicio do processo;
e Simetria em torno do centro do solido;

e Condicao de contorno convectiva na superficie do solido.

N&o-existéncia de variacdo de volume;

e

7 R1 R1

Figura 1 Configuracdo geométrica do problema fisico

Considere a figura 1, que representa um paralelepipedo sélido de dimensdes 2R;x

2R,x2R3. A equacdao diferencial geral que descreve o fendémeno de difusdo neste sdlido

é da forma:
oED) _ V.(I%vo) + @ (A)
ot
Ondevy :aﬁi +i]+§|§ € o operador diferencial ou nabla.
X Z

Na equacdo (A), ttm-se para massa {=p; ®=M,; re- pD; onde p, M e D séo a

densidade, teor de umidade e coeficiente de difusdo do soélido respectivamente,
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enquanto que para a temperatura E=pcp; @ =T; r® =k, onde Cp, T e k séo o calor

" A

especifico, temperatura e condutividade térmica do sélido, respectivamente. ®"¢é a
geragao interna de massa ou energia.

Devido a simetria que existe, considera-se apenas 1/8 do volume do sdlido. Sendo
assim as condi¢cOes iniciais de simetria e de contorno para o0 problema sdo as

seguintes:
Condicao inicial:
d(x,y,z,t=0)=D, (B)
Condicao de simetria:

_r® M __7° M -1° w =0 em x=0,y=0,z=0 et>0 (C)
Z

Condi¢des de contorno na superficie:

_r® % = h[®(x,Y,2,t) —D_,] em t>0 e x= R, (D)

_r® % = h[®(X,y,2,t) - D] emt>0 e y= R, (B)

@ od(X,y,z,1)
oy

=h[D(X,y,z,t) —D ] emt>0 e z=R3 (3]
onde @, representa a umidade do fluido externo ao soélido ou o seu teor de

umidade de equilibrio.
A resolucao da equacéo diferencial de difusdo tridimensional transiente com as

condicbes de contorno especificadas nas equacdes (D), (E), (F) € obtida pela
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superposicao de problemas unidimensionais em coordenadas cartesianas e no tempo
de placas infinitas, cuja intersecado forma o paralelepipedo, Gebhart (1993) (2). Assim
realizando uma sequéncia de procedimentos matematicos obtém-se a equacao (G),
solucéo geral do problema proposto:

[}
. o © o —[ﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁsl%t
O (%,Y,2,) = 2\ > > AntAm2AkaCos(Br1x)Cos(Bmay) Cos(Baz)e (G)
n=Im=1k=1
onde:
o P )
D, - D,

As constantes A;j sdo determinadas usando condig¢ao inicial e a propriedade de

ortogonalidade das fun¢des trigonométricas. Assim sendo, tém-se que:

A= 2Sen (Bp1R1)
" BnaR1 +Sen (BnR1)Cos(BryR)
Ao 25en (BmaR2)
m2
Bm2R2 +Sen(Bm2R 2)Cos(Bm2R2)
As = 23en (BysR3)

Bk3R3 +Sen (BkaR3)Cos(Bk3R3)

Os autovalores fj da equacgéo (G) séo as raizes das seguintes equagdes:

Cotg(PruRp) =P ()
il
Cotg(PmaR) = P22 ()
i2
Cotg(BksR3) = P S’_R?’ (K)
i3

onde Bij=hk/R; € chamado numero de Biot de transferéncia para a face j do solido.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Como aplicacdo, o método foi usado para descrever a transferencia de calor num
bloco ceramico com dimensées (RixRsxR,) 0.100x0.045x0.025m>. As propriedades do

material estudado sdo mostradas na tabela 1 (Pereira et al. 1995).

Tabela 1. Propriedades do bloco ceramico

p (kg/m®) 2100
k (W/mK) 1.13 a 100°C
Cp (J/kgK) 1064

Para obtencdo dos resultados, foi implementado um programa computacional
utilizando-se o software Mathematica®, considerando um coeficiente de transferencia de
calor h=20W/m?K, em todas as faces do soélido. As Figuras 2 e 3 apresentaM a
distribuicdo de umidade adimensional (M) no interior do sélido.

A analise das figuras evidencia as linhas de isoumidades e a existéncia de altos
gradientes de umidade na regido proxima ao vértice do solido, com a umidade
adimensional apresentando os maiores resultados no centro do mesmo em qualquer
tempo de secagem. Além disso, percebe-se o decréscimo da temperatura adimensional
ao longo do tempo, em qualquer posicao (x, y), consequentemente a temperatura dos

sélidos aproxima-se da temperatura do meio externo.

De uma forma geral, como os resultados sdo adimensionais, estes também podem

ser usados para estudos sob o ponto de vista de resfriamento e umidificacao.
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Figura 2— Perfis Bidimensionais Mostrando os Gradientes de Temperatura ou

Umidade no PlanoZ=0,045m, B = 10,0 nos Tempos: a) t; =50sb) t; =200sc)

tc =500sd) t; =1800s, solugdo numerica.
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Figura 3 — Perfis Bidimensionais Mostrando os Gradientes de Temperatura ou

Umidade no PlanoZ=0,0450m e B; = 2,0, nos Tempos: a) t; =50sb) t; =200sc)

tc =500s d) t, =1800s solugdo numeérica.
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Uma comparacao das figuras fica evidenciado que, como esperado, os gradientes
de umidade sdo maiores nos vértices , que corresponde a superficie do bloco que esta
em contato direto com o ar de secagem. Sendo assim, esta regido é mais propicia a
existéncia de choque térmico e consequentemente trincas, fraturas e deformacoes, que
comprometem a qualidade do produto obtido,(Nascimento,2002), (Su, 2014), (Khalili et
al., 2014) .

Analisando o problema sob o ponto de vista dos gradientes de temperatura, as
regides de maior aquecimento nas figuras apresentadas, representam regides de maior
perda de agua, e, portanto mais secas. Na superficie do sdlido, as particulas argilosas
apresentam cargas elétricas negativa, que sao repelidas entre si e tendem a ficarem
afastadas uma das outras, cujo espaco é preenchido por agua. Pelos resultados
expostos, durante o processo de secagem, a camada externa da peca (e
particularmente nos vértices) se aquece mais rapido que o seu centro, essa regiao
contrai-se primeiro (ndo levada em consideracdo pelo modelo), produzindo uma
reducdo nas dimensdes do corpo e consequentemente no seu volume. Esta reducéo de
volume do corpo corresponde exatamente a perda de agua evaporada do mesmo, o
que dificulta a saida de 4gua. Geram-se entdo tensdes de sentidos contrarios entre a
camada externa e a interna e, quanto maior a perda de agua (secagem mais intensa),
maior também sera a tensao dela resultante, fazendo o material deformar-se e inclusive
com possibilidade de trincar (Fricke, 1977) (12). As maiores tensdes (de compressao)
ocorrem na superficie do material, onde o material esta mais fragil e quebradico. No
interior da particula, as tensfes sé@o de tracdo. A trinca ocorrera quando a tensédo de
cisalhamento excede a tensdo de cisalhamento maxima do material (Keey, 1992) (13).

Se o bloco for levado ainda umido para o forno, a umidade interior ficara retida
pela crosta externa, gerando tensdes internas e fendilhamento, Bauer (1994) (14).
Sendo assim, a agua presente nas etapas de conformacédo deve entdo ser eliminada
antes da queima, de forma lenta e cuidadosa, impedindo rachas e trincas nas pecas,
gue possam diminuir a sua qualidade ao final do processo (Fernandes, 1998) (15).

Uma secagem prévia, controlada, é de grande importancia. Se a secagem nao for
uniforme, aparecerao distor¢cdes nas pecas, mas, se for muito lenta, a producao tornar-

se-a antiecondmica. Para se ter uma secagem uniforme (gradientes de temperatura e
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umidade minimizados) € importante moderar adequadamente a intensidade da
secagem, pelo controle das velocidade, umidade relativa e temperatura do ar de
secagem, forma do corpo, particularmente a relacdo area/volume e a porosidade do
material. Para se ter uma idéia, barros maleaveis perdem na secagem de 5 a 8% do
seu volume, enquanto que os menos maleaveis cerca de 3 a 5%, dependendo da
granulometria das particulas de argila. No entanto, betonite, por exemplo, que é um
material bastante maleavel, de grdo muito fino (baixa porosidade), chega a perder de 10
a 15% do seu volume quando posta para secar. Uma discussao detalhada dos defeitos
em materiais ceramicos oriundos do processo de secagem pode ser encontrada na
literatura recente (Sanchez & Barba, 1998) (16).

Portanto, apesar de se utilizar um anico coeficiente de transferéncia de calor para
todas as faces do sdlido, pode-se afirmar que o controle das propriedades
termodinamicas e velocidade do ar de secagem, conduz a um produto industrial de
qualidade aceitavel comercialmente.

O controle dos parametros de secagem gera como consequéncia o controle dos
coeficientes de transferéncia convectiva de calor e massa na superficie do sélido. De
acordo com Nishikawa et al. (1994) (8), poucos trabalhos tem investigado o coeficiente
de transferéncia de calor durante o choque térmico de materiais ceramicos, neste
sentido, este trabalho ajudara pesquisadores na estimativa deste parametro associado
ao processo de secagem e choque térmico destes materiais.

Como um comentario final, pelo exposto, apesar desta formulacao ter sido usada
para descrever fenbmenos de transferéncia de calor (aquecimento ou resfriamento),
podendo ser estendida facilmente para transferéncia de massa (secagem ou
umidificacdo), considerando propriedades constantes e ndo existéncia de retracdo do
material, neste sentido recomenda-se que novos estudos sejam conduzidos neste

sentido.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF THERMAL GRADIENTS AND MOISTURE
IN BLOCKS CERAMICS

ABSTRACT

This study aims to analyze the thermal gradients and moisture content during the
drying process in blocks of red ceramics, using computer simulation in Mathematica ®
software. Results of two-dimensional thermal gradients and moisture content are shown
and analyzed. In this sense, the next to the vertices of ceramic blocks regions are more

susceptible to structural damage of cracks and deformations.

Keywords: Ceramic blocks, drying, temperature and moisture gradients, Computational

Simulation.



