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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar tedrica e experimentalmente o processo de difusdo em
trés dimensoes, para solidos de forma arbitrdria. O estudo apresenta solucdes analiticas e
numéricas da equacgdo de difusdo na descricdo do transporte da grandeza de interesse para a
condicdo de contorno do terceiro tipo. As ferramentas analiticas consideraram o produto com a
forma de paralelepipedo, enquanto a solu¢do numérica foi desenvolvida para sélidos com forma
genérica. Para utilizar o método numérico, a solu¢do da equacdo de difusdo tridimensional foi
discretizada usando o método dos volumes finitos, com uma formulagdo totalmente implicita,
usando coordenadas generalizadas. Um c6digo computacional desenvolvido em FORTRAN,
usando o estidio CVF 6.6.0 foi utilizado e os resultados acoplados ao software LS Optimizer
para fazer a simulacdo, a partir de dados experimentais de secagem. Assim, foram determinados
o coeficiente de difusao efetivo em fungdo da razdo de umidade para varias fungdes e também
o valor do coeficiente de transferéncia convectivo. As ferramentas foram aplicadas a secagem
de telhas ceramicas para quatro condi¢cdes experimentais. Os resultados mostraram que, ao se
aumentar a temperatura ou a velocidade do fluxo de ar de secagem ou ambas, o tempo do
processo diminui. Para as temperaturas e velocidades estudadas, as cinéticas de secagem
apresentaram resultados coerentes do ponto de vista fisico, em se tratando de um processo de
secagem. Os valores dos coeficientes difusivos e de transferéncias convectivos foram obtidos
com as incertezas e podem ser considerados estatisticamente coerentes. Em adi¢do a isto, a
andlise e comparacdo dos resultados com dados reportados na literatura, para casos similares,
mostraram que a solucdo apresentada forneceu resultados coerentes para todos os casos

investigados.

Palavras-chaves: Geometria complexa, LS Optimizer, coordenadas generalizadas, malhas

estruturadas, difusividade variavel.
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ABSTRACT

This work has the objective to study theoretically and experimentally the diffusion process in
three dimensions, for solids of arbitrary form. The study presents numerical and analytical
solutions of the diffusion equation in the description of the transport of the greatness of interest
for the boundary condition of the third type. The analytical tools consider the product with the
parallelepiped form, while the numerical solution was developed for generically form solids.
To use the numerical method, the solution of the three-dimensional diffusion equation was
discretized using the finite volume method, with a fully implicit formulation, using generalized
coordinates. A computational code developed in FORTRAN, using the CVF 6.6.0 studio was
used and the results coupled to the software LS Optimizer to make the simulation, from
experimental data of drying. Thus, the effective diffusion coefficient was determined as a
function of the moisture ratio for several functions and also the value of the convective transfer
coefficient. The tools were applied to the drying of ceramic tiles for four experimental
conditions. The results have shown that by increasing the temperature or the speed of the drying
air flow or both, the process time decreases. For the temperatures and speeds studied, the drying
kinetics presented physically coherent results in the drying process. The values of the diffusive
coefficients and convective transfers were obtained with the uncertainties and can be considered
statistically coherent. In addition to this, the analysis and comparison of the results with data
reported in the literature, for similar cases, showed that the presented solution provided coherent

results for all cases investigated.

Key-words: Complex geometry, LS Optimizer, generalized coordinates, structured meshes,

variable diffusivity.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO



Capitulo 1 Introducao

A secagem € um processo por meio do qual se retira 4gua de corpos ou produtos
constituidos por materiais porosos, sendo uma etapa muito importante em diversos setores
de producdo, abrangendo as mais diversas dreas da atividade humana, dentre as quais
podem ser citadas as seguintes: armazenamento de alimentos, materiais ceramicos,
indudstrias farmacéutica e de papel. A fim de estimar a quantidade de massa que é
transferida do interior para as bordas dos produtos durante um processo de secagem, 0s
parametros termofisicos destes produtos devem ser conhecidos. Entre esses pardmetros,
podem ser citados a difusividade efetiva de massa e o coeficiente de transferéncia
convectiva de massa. Se tais parametros ndo forem conhecidos, a priori, eles precisam ser
determinados. Um dos métodos utilizados para determinacio dos parametros termofisicos
durante o processo de transferéncia de massa, explorando os dados experimentais da
cinética de secagem de um dado produto, € o método inverso, que € utilizado através de

algum algoritmo de otimizagdo.

No processo de secagem se faz necessario o entendimento dos processos fisicos
envolvidos na transferéncia simultanea de calor e de massa. Durante a secagem de um
s6lido, o calor € transferido para a superficie e desta para o interior do sélido.
Simultaneamente ocorre o movimento da dgua do interior do material até a superficie, de
onde a dgua € evaporada. A resisténcia ao fluxo de massa na superficie é representada

pelo coeficiente convectivo de massa, enquanto que no interior, é pela difusividade

efetiva de massa.

Uma atividade industrial importante - no mundo em geral, e em particular na
regido nordeste - consiste na producdo de materiais ceramicos, que sao compostos
basicamente por argila. Os materiais ceramicos t€ém ampla utiliza¢do na construgdo civil
e sdo fabricados a partir de matérias-primas classificadas como naturais e sintéticas. Para
a fabricacdo de pecas ceramicas, € fundamental observar as seguintes etapas: exploracao
das jazidas, tratamento prévio das matérias-primas, homogeneiza¢do, secagem e queima

(SILVA et al., 2013a).

A secagem € uma das fases fundamentais na producdo de materiais ceramicos,
pois € responsavel por retirar a 4gua que foi adicionada a argila durante o processo de
extrusdo. Sem essa fase, o processamento da queima seria prejudicado, pois as relagdes

entre a secagem e a queima sdo bastante complexas e quaisquer mudancas na sequéncia
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Capitulo 1 Introducao

do processo poderiam ocasionar muitos defeitos nos materiais ceramicos que causaria

prejuizos para empresa (ALMEIDA, 2009).

Durante a etapa de secagem, surgem elevados gradientes de umidade e
temperatura no interior do sélido. Com isso, simultaneamente, sao geradas tensdes
térmicas e hidricas, que podem causar defeitos irreversiveis na peca produzida,
diminuindo a qualidade do produto e aumentando custos operacionais. Quando a
producdo de pecas ceramicas acontece em escala industrial, uma varidvel que deve ser
levada em consideragdo refere-se ao consumo da energia ao longo do processo produtivo.
O consumo de energia térmica e elétrica representa, atualmente, uma grande parcela do
custo total de producdo dessas industrias, estando a secagem entre as etapas que mais
consomem energia. Neste contexto, € fundamental conhecer os efeitos da secagem e o
seu controle, uma vez que estes alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto, e

tais alteracOes afetam sensivelmente o processo de transferéncia de calor e massa.

Vérios modelos de secagem estdo disponiveis na literatura e, em particular para
materiais ceramicos, podem ser citados os seguintes: modelos empiricos (SKANSI et al.
1995; SANDER et al. 2003), modelos baseados na lei de Darcy (SU 1997, CHEMKHI e
ZAGROUBA, 2008), e modelos de difusdo (PARK et al. 2002; NICOLIN, et al. 2015).
Para que um modelo difusivo possa ser utilizado na descri¢do da cinética de secagem de
um produto, a equacdo de difusao deve ser resolvida. A solu¢do da equacdo de difusao,
em diversas situacdes de interesse, requer muitas vezes a necessidade de se estabelecer
certas hipdteses na descri¢cdo do processo fisico. Uma delas estd relacionada a geometria.
De acordo com muitos pesquisadores, a difusdo de calor e massa dentro de um corpo
capilar poroso pode ser prevista por solucOes analiticas através de hipoteses
simplificadoras considerando a forma geométrica também simples. Estas simplificacdes
geométricas também facilitam a solu¢do numérica da equacgao de difusdo. Entretanto, este
procedimento, embora normalmente apresente bons resultados, as vezes ndo descreve de
forma satisfatoria os processos envolvidos, caso a forma geométrica do objeto em estudo

seja significativamente diferente da considerada.

Com esta pesquisa pretende-se colocar a disposi¢do do setor produtivo desta
atividade econOmica, subsidios tedricos no tocante a transferéncia de massa nos

processos de secagem de sOlidos cerdmicos com forma complexa. Sendo assim, este
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trabalho pretende contribuir na solucdo de problemas especificos focados em
necessidades técnicas de processos industriais e, possivelmente, viabilizar algumas

inovagdes tecnoldgicas.

Para situar o possivel avanco deste trabalho dentro da linha de pesquisa de
transferéncia de calor e massa, deve-se observar que intimeros trabalhos tém sido
publicados sobre secagem de sélidos, de forma geral. Contudo, sdo escassos os artigos
disponiveis em relagdo a corpos com geometria arbitraria, particularmente nos casos em
que ndo se pode reduzir o problema a situagdes uni ou bidimensionais. Assim, diante da
escassez de pesquisas sobre difusdo de massa em sélidos, e em particular em materiais
ceramicos que envolvam geometria complexa, esta pesquisa deverd conter aspectos
inovadores, fornecendo subsidios iniciais para que estudos posteriores, mais detalhados e
aprofundados possam ser realizados e utilizados no processo produtivo. Em seguida

enumera-se os objetivos geral e especifico do plano de trabalho.

1.1 — Objetivo geral:

Estudar tedrica e experimentalmente a difusdo de massa em trés dimensdes, para
s6lidos de forma arbitraria, usando coordenadas generalizadas e o método dos volumes

finitos com uma formulacdo totalmente implicita.

1.2 — Objetivos especificos:

v Realizar experimentos para obter a cinética de secagem de telhas cerdmicas em

quatro condi¢des de temperatura e velocidade do fluxo de ar;

v Simular a distribui¢do da grandeza de interesse no interior desses sélidos e suas

respectivas cinéticas de difusdo, utilizando-se de modelos matematicos;

v Simular o processo da difusdo em vdrias situagdes de interesse para virias

geometrias visando uma melhor compreensdo do c6digo numérico apresentado;
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v

Modelar e examinar o efeito da difusdo em corpos que possuam qualquer

geometria;

Construir trinta e uma malhas ao longo do comprimento assimétrico da telha para

estudar o efeito da difusao.

Apresentar solu¢do numérica, em coordenadas generalizadas, para o problema de

difusdo transiente em trés dimensdes, em corpos com geometria arbitréria;

Aplicar um c6digo computacional na linguagem Fortran, desenvolvido por Farias,
V. (2011) na plataforma Windows, para simular o processo da difusdo em um

s6lido com geometria arbitraria;

Acoplar o software LS Optimizer desenvolvido por Silva e Silva (2016) ao cédigo
numérico apresentado, visando determinar os parametros termofisicos a partir de

dados experimentais;

Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos no estudo da secagem de telhas

ceramicas;

Comparar os resultados da simulacdo numérica com os resultados experimentais,
para os corpos selecionados, e determinar os coeficientes de transferéncia de
massa, tanto o difusivo no interior quanto o convectivo na superficie do produto,

para varias condi¢des de secagem;

Estudar os efeitos das consideracdes adotadas nos diversos modelos, sobre os

coeficientes de transporte.

Observou-se que, no levantamento bibliografico realizado, foram encontrados

poucos trabalhos abordando a difusao tridimensional em corpos com geometria arbitraria

usando coordenadas generalizadas e malhas ndo-ortogonais através do método dos

volumes finitos. Assim, diante do exposto, esta pesquisa deverd disponibilizar para a

comunidade cientifica, importantes subsidios sobre a difusdo 3D em sélidos com

geometria arbitréria.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA



Capitulo 2 Revisao bibliografica

2.1 — Consideracoes iniciais

O transporte de matéria ou de energia, ou ambas, em um meio pode ser feito por varios
mecanismos, entre eles a difusdo, que ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracao
da matéria e/ou energia, enquanto o meio permanece estaciondrio. As grandezas sdo
transportadas através do movimento molecular aleatério de uma regido de alta concentracio
para uma de baixa concentragdo. Este processo deve ser descrito por um modelo matematico
que usa a equacdo de difusdo, a qual pode ser obtida a partir da equagdo geral de transporte

(equacdo da conservacdo) ao se considerar o meio estaciondrio.

Virios estudos foram realizados sobre o fendmeno da difusdo, nos quais se inclui as
mais variadas hipdteses para resolver a equacdo de difusdo. Sejam solucdes analiticas ou
numéricas, utilizando condi¢des de contorno do primeiro tipo ou terceiro tipo, considerando os
coeficientes de difusdo como constantes ou varidveis, para diferentes geometrias. Entre estes
trabalhos estao os de: Wu et al. (2004) que estudaram a difusdo de calor e massa no niicleo de
um grao de arroz; Cadé et al. (2005) realizaram pesquisas sobre a difusdao de massa no interior
de tijolos ceramicos; Silva, W. et al. (2009b) investigaram a difus@o de calor e massa em sélidos
obtidos por revolucdo de superficie planas com forma arbitrdria; Farias et al. (2010b)
pesquisaram a difusdo de massa em telhas ceramicas usando solu¢do analitica para diferentes
geometrias; Silva et al. (2013e) trabalharam com placas ceramicas e utilizaram um modelo de
difusdo de massa para descrever a secagem; Farias et al. (2015) usaram o modelo da difusao
em coordenadas generalizadas para descrever o transporte de dgua em telhas cerimicas;
Doymaz (2017) estudou a influéncia da temperatura do ar de secagem, espessura das fatias e
aplicacdo de pré-tratamento na secagem de fatias de cenoura usando o modelo da difusdo
liquida; Franco et al. (2017) usaram modelos da difusdo liquida para descrever a secagem

intermitente de arroz com casca.

Durante a revisdo bibliografica, foi possivel verificar a existéncia de um grande nimero
de trabalhos referentes a utilizacdo da teoria da difusdo abrangendo além da secagem, os
seguintes processos fisicos: pasteurizagdo, desidratacdo osmotica, resfriamento e
congelamento. Por exemplo, no processo de pasteurizacdo destaca-se a pesquisa de Silva et al.
(2018) que estudaram o fendmeno da difusao transiente de calor em produtos pastosos contidos

em recipientes com geometria arbitrdria obtidos através de revolucdo de areas planas. No
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processo de desidratacdo osmdtica destaca-se o trabalho de Aires et al, (2018) que pesquisaram
desidratacdo osmotica da maga descrita por uma solu¢do numérica tridimensional da equacdo
de difusdo. Para o processo de resfriamento, destaca-se o trabalho de Silva et al. (2018) que

resfriaram bananas inteiras com casca visando determinar as propriedades térmicas do produto.

E importante ressaltar que alguns trabalhos realizados por pesquisadores da
Universidade Federal de Campina Grande estdo dentro da linha de pesquisa de transferéncia de
calor e massa. Esses pesquisadores fazem parte de um grupo de pesquisa com &nfase na referida
drea e sdo responsdveis por véarias publicacdes, inclusive em revistas internacionais com alto
fator de impacto. Alguns dos trabalhos mencionados serviram de base para a pesquisa

desenvolvida e apresentada neste trabalho.

Dentre eles, pode-se destacar: Lima (1999), que apresentou solu¢des numéricas e
analiticas para a equacdo de difusdo usando malhas ortogonais, geradas por expressdes
analiticas, validas para s6lidos do tipo esferoidal prolato, enquanto Nascimento (2002) usou
varios modelos matematicos para resolver problemas de difusdo transiente em trés dimensdes,
mas para uma geometria especifica: sélidos na forma de paralelepipedos. Por sua vez, Carmo
(2000) e Carmo (2004) apresentaram solu¢des numéricas da equagao de difusdo, védlida para
s6lidos com geometria do tipo esferoidal oblata, enquanto Silva (2007) trabalhou com malhas
estruturadas e ndo-ortogonais bidimensionais, geradas numericamente, vélidas para qualquer
s6lido com simetria de revolug¢do. Farias, V. (2011) resolveu numericamente a equagao de
difusdo tridimensional em regime transiente para uma geometria arbitraria usando coordenadas
generalizadas. Silva, L. (2012) utilizou alguns modelos matemdticos para resolver problemas
de difusdo transiente tridimensional em coordenadas cartesianas para sélidos na forma de
paralelepipedos. Silva, C. (2012) desenvolveu ferramentas analiticas e numéricas para
descrever processos difusivos em sdlidos cilindricos e em elipsoides. Na solu¢do numérica, o
pesquisador usou coordenadas generalizadas. Ataide (2014) apresentou solucdo numérica da
equacgdo de difusdo em coordenadas generalizadas para o método dos volumes finitos com uma
formulacdo totalmente implicita para uma geometria arbitraria. Silva Junior (2015) desenvolveu
ferramentas numéricas e computacionais para descrever a difusdo de massa em corpos com
geometria cilindrica. Aires (2016) apresentou solucdo numérica da equagdo de difusdo escrita
em coordenadas cartesianas e usando o método dos volumes finitos com uma formulacdo

totalmente implicita para uma geometria em forma de paralelepipedo. No trabalho de Franco
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(2016) foram desenvolvidos modelos matemadticos para predizer a difusdo de calor e massa
durante a secagem continua e intermitente de sdlidos elipsoidais. Ainda podem ser

mencionados, dentre outros, os trabalhos de Lins (2013); Costa (2015); Galvao (2017).

2.2 — Secagem

2.2.1 — Aspectos gerais

A secagem € a retirada, total ou parcial de um fluido (4gua ou vapor) de qualquer
produto, envolvendo exclusivamente a transferéncia de calor e de massa. Consiste em duas
etapas simultaneas: a transferéncia de calor seja por conducio, conveccao ou radiagdo ou ainda
por uma combinagdo desses processos, do meio externo para o produto. Ao mesmo tempo
ocorre a evaporagdo da dgua liquida contida no produto e sua retirada na forma de vapor, por

conveccdo natural ou forcada (BROOKER et al., 1992; FIOREZE, 2004; PARK, et al., 2007).

No decorrer do processo de secagem, o calor ¢ transferido ao produto por conveccao,
através do ar, ou por condugdo, através do contato com uma superficie quente. Esse calor é
utilizado para vaporizar o liquido na superficie do s6lido ou proximo a ela, se a mudanca de
estado ocorrer no interior do corpo (BROOKER et al., 1992). O vapor produzido € retirado pelo
ar, seja em convecgdo natural ou forcada. Com a retirada de dgua da superficie e das camadas
mais externas, cria-se um gradiente de concentracio internamente ao produto causando um
processo migratério de umidade do centro para a superficie (FIOREZE, 2004). H4 ainda, em
alguns casos, a vaporizacio da dgua no interior do corpo, ocorrendo, nesse caso, a migracdo de

liquido e vapor para a superficie (LIMA e NEBRA, 1999).

A secagem € uma etapa bastante delicada, complexa e extremamente importante em
diversos setores, tendo finalidades especificas em algumas areas de producdo (VIEIRA et al.,
2003; FIOREZE, 2004). Intimeros trabalhos s@o reportados na literatura com as mais diversas
técnicas de secagem, empregados nos mais diversos setores produtivos, dentre os quais podem
ser citados: industria alimenticia, ceramica vermelha, ceramica avancada, madeira, concreto

refratario e industria quimica.
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O processo de secagem aplicado a ceramica reduz a quantidade de dgua ainda contida
nas pecas, apOs a etapa de conformacgdo, proveniente da preparacdo da massa. E necessario
eliminar essa 4gua para evitar defeitos nas pecas, tais como trincas, bolhas, empenos e quebras,

e ndo restringir o desempenho do forno.

2.2.2 — Tipos de secagem

Os processos de secagem sao classificados em: (i) quanto ao uso de equipamento como
sendo natural e artificial. (ii) quanto a periocidade no fornecimento de calor como sendo
continuo e intermitente e (iii) quanto a movimenta¢ao de massa o processo pode ser estaciondrio

ou continuo (GARCIA et al., 2004).

O método natural € feito hd muito tempo e ainda € usado em alguns setores produtivos.
Nesse método os produtos sdo colocados ar livre para secar com as a¢gdes do vento e dos raios
solares incidindo diretamente sobre eles (CORNEJO, et al 2003; FIOREZE, 2004; SILVA, A.
etal. 2014). A vantagem do método natural € o seu baixo custo, pois nao necessita de maquinas,
de energia elétrica, etc. A desvantagem € que o processo depende das condicdes climéticas (sol,
vento, etc.), ocasionando assim, uma inseguranca quanto ao atendimento rapido a demanda de

mercado.

O método artificial de secagem surgiu com a tentativa de se controlar parcialmente as
condi¢cdes de secagem e assim ela passou a ser feita em fogdes especiais ou em salas aquecidas
com a circulag@o de ar. No processo de secagem artificial tem-se a vantagem de poder controlar
a temperatura, o fluxo de ar de secagem e o tempo em que os materiais ficam expostos ao ar
aquecido para acelerar a extragdo de dgua dos produtos. Isso é fundamental para o sucesso do

processo de secagem (GARCIA et al. 2004; SILV A, A. et al. 2014).

2.2.3 - Mecanismos de secagem

Virios mecanismos de transporte t€ém sido usados para analisar a transferéncia da
massa de dgua do interior do s6lido para a superficie. As analises mais usadas sdo baseadas nos
seguintes mecanismos (PARK, et al., 2007; FARIAS, et al.; 2009; FARIAS, et al.; 2010a;
SILVA, Letal., 2013; SILVA, W. etal., 2013a; SILVA, W. etal., 2013b; SILVA, et al., 2013c;
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SILVA, W. et al., 2013d; SILVA, W. et al., 2013e; SILVA, W. et al., 2014b; SOUSA et al.,
2014; CORREA, et al., 2015):

I) Movimento do liquido devido a diferenca de concentracao de umidade (difusao liquida);

IT) Movimento do vapor devido a diferenca de concentracio de vapor (difusdo de vapor);

IIT) Movimento do liquido devido a difusdo de umidade na superficie dos poros (difusd@o na
superficie);

IV) Movimento do vapor devido a diferenca de temperatura (difusao térmica);

V) Movimento do liquido devido as forgas capilares (difusdo capilar);

VI) Movimento do vapor devido a diferenca de pressao (fluxo hidrodindmico).

Na literatura encontram-se vdrias teorias aplicadas ao processo de secagem e estdo
elencadas abaixo (BROOKER, et al., 1992; MARTINAZZO, et al. 2007; TRINDADE, 2013;
PARK, et al., 2014):

a) Teoria da difusdo liquida;

b) Teoria da condensacdo-evaporagio;
c¢) Teoria capilar;

d) Teoria de Luikov;

e) Teoria de Krischer;

f) Teoria de Philip de Vries.

2.2.4 — Teor de umidade

Para descrever o transporte de um liquido no interior de um s6lido poroso € necessério
ter conhecimento do teor de umidade. Neste processo o s6lido pode conter ou atingir os
seguintes teores de umidades: teor de umidade inicial (M;) e o teor de umidade de equilibrio
(Me). O teor de umidade inicial consiste no valor da umidade no material no principio do
processo de secagem. O teor de umidade de equilibrio € o valor do teor de umidade de um corpo
que exposto a determinadas condi¢cdes do meio que o envolve, apds um tempo suficientemente
longo, ndo se verifica mais mudanca em sua massa nos instantes seguintes. O teor de umidade

de um sélido é representado de duas formas:
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2.2.4.1 — Teor de umidade em base umida

O teor de umidade em base imida My, € definido como a massa de 4gua my contida em

um corpo em relacdo a sua massa total m;, dado em decimal ou porcentagem. Isto &,

My, = —2 @.1)

2.2.4.2 — Teor de umidade em base seca

O teor de umidade em base seca Mys € definido como a razdo entre a massa de dgua my
contida em um corpo em relagcdo a sua massa seca ms, dado em decimal. A Equagao (2.2) mostra

a definic@o do teor de umidade em base seca.

m
M, = m—VSV (2.2)

2.2.5 — Periodos de secagem

Durante o processo de secagem de alguns produtos pode-se observar os seguintes
periodos de secagem: O periodo de indugdo, o periodo com taxa constante de secagem e o

periodo com taxa decrescente de secagem (BROOKER, et al., 1992; PARK, et al., 2007).

Em geral a duracio do periodo de inducao para materiais ceramicos € insignificante em
relacdo ao periodo total de secagem e, portanto, ndo serd de interesse deste trabalho fazer uma

discussao sobre o mesmo. Passa-se a discutir, a seguir, os outros dois periodos de secagem.
2.2.5.1 — Periodo com taxa constante de secagem

O periodo de secagem com taxa constante € observado em produtos nos quais a
resisténcia interna para transportar a massa de 4gua € menor do que a resisténcia para a remog¢ao

do vapor d“agua da superficie do produto (SILVA, C., 2010). Neste periodo, a superficie do

produto atinge rapidamente a temperatura de bulbo timido e continua constante enquanto existir
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agua na superficie. Isso decorre do fato de que a transferéncia de calor e massa se equilibram

exatamente (PARK, et al., 2014).

2.2.5.2 — Periodo com taxa decrescente de secagem

No periodo com taxa de secagem decrescente o produto ndo é mais coberto com uma
camada fina de 4gua, sendo assim a resisténcia interna do produto se torna maior para o
transporte da umidade do que a resisténcia externa. Isto €, a medida que o teor de umidade do
produto fica abaixo do ponto critico, o potencial de condu¢do do processo de secagem, que € a
diferenca entre a pressdo de vapor na superficie do produto e a pressdo do ar, diminui com a
taxa de secagem. Ao terminar este periodo o produto entrard em equilibrio com o ar e a taxa

de secagem € nula (BROOKER et al., 1992; SILVA, C., 2010; PARK, et al., 2014).

Alguns autores que investigaram a secagem de materiais ceramicos verificaram que o
processo ocorre em dois periodos distintos: periodo com taxa de secagem constante e periodo
com taxa de secagem decrescente (CHEMKHI e ZAGROUBA, 2005; SILVA, L. 2012; SILVA,
W. et al. 2013a). De acordo com os autores, os modelos difusivos ndo descrevem corretamente

os periodos de taxa nao-decrescente.

Silva, L. et al. (2013) descreveram a migracdo de dgua em placas de argila durante a
secagem, enfatizando os dois periodos: taxa constante e taxa decrescente. Para o primeiro
periodo, o processo de secagem foi descrito por uma equag¢do empirica e, para o segundo, foi
descrita através da solu¢do numérica da equagdo de difusdo 3D em coordenadas cartesianas
com condicdo de contorno do terceiro tipo. Equagdes foram obtidas para expressar os
parametros do processo em fun¢do da temperatura do ar de secagem e umidade local. Dados
experimentais do teor de umidade das placas de argila ao longo do tempo foram comparados

com valores simulados e os resultados foram consistentes.

Em outra pesquisa, Silva, W. et al. (2013b) utilizaram placas ceramicas com o objetivo
de descrever o processo de secagem durante o periodo de taxa de secagem decrescente de
transferéncia de massa, usando modelos de difusdo unidimensionais, incluindo otimizagdo e
simulacdo do processo. A transferéncia de massa em placas ceramicas durante a secagem foi

descrita usando modelos de difusdo com condi¢des de contorno de equilibrio (modelol) e
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convectivo (modelo 2). A secagem foi realizada com ar quente com um teor de umidade inicial
de 0,11 (base seca) e temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90 °C. Para esta umidade inicial, a
secagem ocorreu a uma taxa de secagem decrescente. Uma solug@o analitica unidimensional da
equagao de difusdo, referentes aos modelos 1 e 2 foi acoplada a um otimizador para determinar
os parametros do processo em cada temperatura e assim possibilitar que as equacdes obtidas
pudessem expressar estes parametros como uma funcdo da temperatura do ar. Segundo os
autores, as andlises dos resultados indicaram que hd uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e as simulagdes correspondentes nos dois modelos. No entanto, os indicadores
mostraram que o modelo 2 é melhor que o modelo 1 na descricio da secagem de placas

ceramicas.

Na érea de secagem em geral, varios outros trabalhos podem ser citados: (MELLADO,
2007; MACIULAITIS e MALAISKIENE, 2009; SILVA, W. et al, 2013e; ZHAO et al., 2014;
DOYMAZ, 2017).

2.3 — Materiais ceramicos

De acordo com a ABC — Associacdo Brasileira de Ceramica (2016), ceramica ou
material cerimico compreende todos os materiais inorganicos ou nao-metélicos de emprego em
engenharia (materiais de construcdo) ou produtos quimicos inorgéanicos (com excecdo dos

metais e suas ligas), que sdo utilizados geralmente apds tratamento em temperaturas elevadas.

A maioria dos materiais ceramicos apresenta como caracteristicas, alta dureza e elevada
resisténcia mecanica, mesmo em altas temperaturas. Mesmo assim, eles sdo considerados
frageis. Vdrios materiais ceramicos sdo desenvolvidos tendo como objetivos diversas
aplicacdes, entre elas: na construgdo civil, em mecanica, em quimica, na industria aeroespacial,
em informadtica, em comunica¢do € em equipamentos militares (BARROS, 2003; RAMBO,

2006).

Na construgdo civil varios materiais ceramicos sdo utilizados, entre eles a telha, que é
composta basicamente de argila em sua formagdo. Os produtos ceramicos sao fabricados a partir
de matérias-primas classificadas em naturais e sintéticas. Utilizando-se de um processamento

adequado, suas propriedades quimicas e fases cristalinas podem ser alteradas. Para a fabricacao
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de pecas ceramicas, ¢ fundamental observar as seguintes etapas: exploracdo das jazidas,
tratamento prévio das matérias primas, homogeneizacdo, secagem e queima. Na
homogeneizacdo, dgua € adicionada a argila para dar caracteristicas de plasticidade e facilitar a
moldagem das pecas. A secagem € o processo responsdvel pela retirada dessa dgua, durante a

fabricacdo de produtos ceramicos.

2.3.1 — Aspectos historicos

2.3.1.1 — A Ceramica no mundo

A ceramica € considerada o produto artificial mais antigo produzido pelo homem.
Escavacdes arqueoldgicas indicam que a cerdmica é produzida a aproximadamente dez mil
anos. Vasos de barro, sem asa com cor de argila natural ou escurecidas por 6xido de ferro sdo
as primeiras ceramicas que se tem noticia e que surgiram no periodo pré-historico. A ceramica
para constru¢do e a ceramica artista com caracteristicas industriais s6 surgiram no periodo da

Antiguidade em grandes centros comerciais (ANFACER, 2000).

No Japao, as mais antigas pecas de ceramica que arquedlogos conheceram, foram
descobertas na area ocupada pela cultura Jomon ha pelo menos oito mil anos (AIKIDO, 2011).
A habilidade na inddstria de pecas cerdmica saiu do Japdo e se espalhou pela Europa e Asia,

porém ndo existe um consenso como isso ocorreu.

A utilizag@o da ceramica na China e no Egito, por exemplo, existe ha mais de cinco mil
anos. No Antigo Egito, nas tumbas dos farads, os vasos de ceramicas guardavam 6leos, vinhos

e perfumes para atividades religiosas.

Os guerreiros de Xian foram quem expressou um dos grandes exemplos da antiga arte
da ceramica chinesa. Nessa localidade em 1974, os arquedlogos encontraram o timulo do
imperador Chiu-Huand-di, que nasceu por volta do ano de 240 a. C., decorado com um exército

de soldados em tamanho natural feito com argila modelada e cozida em forno.

Na Europa, a cerdmica da Pérsia foi difundida, juntamente com sua técnica na cidade

de Sicilia na Itdlia e depois se espalhou para outras cidades da Espanha e para outros paises
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europeus. Em Portugal as primeiras utiliza¢des do azulejo como revestimento de paredes foram

realizadas com os importados de Sevilha no ano de 1503.

A partir do século XVI, Portugal, apesar de ndo ser um grande produtor de revestimentos
ceramico foi o pafs europeu que mais utilizou o revestimento ceramico em seus prédios. Nas
igrejas, conventos e paldcios nobres da alta burguesia o uso era frequente, porém se restringia,
na sua maioria, aos interiores em forma de tapetes, ou apenas como material ornamental.
Devido ao alto custo, o uso externo se limitava ao revestimento das partes mais altas e nas

cupulas das igrejas.

2.3.1.2 — A ceramica no Brasil

No Brasil a tradi¢do ceramica nao chegou, como muitos acreditam, com os portugueses
ou com os escravos vindos da Africa. Aqui a cerdmica tem o comeco marcado na Ilha de
Maraj6. A ceramica marajoara indica a cultura avangada dos indios que surgiu na ilha. No
entanto, pesquisas arqueoldgicas apontam a presenca de uma ceramica que indica ter sido criada

na regido amazonica em torno de cinco mil anos atrds (SANTOS, et al. 2015).

A cerdmica marajoara envolvia vdrias técnicas, tais como: raspagem, incisdo, excisao e
pintura. A modelagem destacava objetos como: bancos, estatuetas, rodelas-de-fuso, tangas,
colheres, adornos auriculares labiais, apitos e vasos miniaturas. Os indios, mesmo sem o
conhecimento do torno e trabalhando com instrumentos rudimentares, criaram uma ceramica
de valor, dando a impressao de superagdo dos estdgios primitivos da Idade da Pedra e do Bronze

(ANFACER, 2000).

Os indios aborigines consolidaram a cultura do trabalho em barro quando Pedro Alvares
Cabral ancorou na costa brasileira. Estes colonizadores instalaram as primeiras olarias, mas

nada de novo trouxeram, apenas estruturaram e concentraram a mao de obra.

As instalagdes de olarias nos colégios, engenhos e fazendas jesuitas, nas quais se
produziam tijolos, telhas e loucas de barro para consumo didrio, implicou em modificacdes no
processo empregado pelos indios. Uma das mais importantes dessas influéncias foi a introducao

do uso de torno e das rodadeiras nas instalacdes de olarias da faixa litoranea dos engenhos, nos
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povoados, nas fazendas, permanecendo nas regides interioranas, as praticas manuais indigenas

(ANFACER, 2000).

A introduc@o do uso de torno e das rodadeiras nas instalagdes de olarias melhorou a
técnica de producdo de ceramica, permitindo ser fabricadas pe¢as com maior simetria na forma,

melhor acabamento e menor tempo de trabalho.

2.3.2 — Tipos de Ceramica

Nos dltimos anos a inddstria da ceramica evoluiu e adota hoje uma producdo em massa
que ¢é garantido devido aos equipamentos utilizados, a introdugdo de técnicas de gestdo que

inclui o controle de matérias-primas, dos processos e dos produtos fabricados.

Na atualidade a industria de ceramica € dividida em vdrias categorias com niveis de
avangos tecnoldgicos distintos que possui caracteristica individualizada. Descreve-se a seguir

algumas dessas categorias (ANFACER, 2000).

Ceramica Vermelha: S3o aquelas com a coloragdo avermelhada que se emprega na
construcdo civil. Entre estes tipos de cerdmica estdo: telhas, lajes, tijolos, blocos, elementos

vazados, tubos ceramicos e argilas expandidas.

Ceramica Branca: Este tipo compreende materiais constituidos por um corpo branco que
em geral s3o recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor e que eram assim
agrupados pela cor branca da massa, necessaria por razoes estéticas ou técnicas. Este grupo é
subdividido em: Loucga sanitaria; louca de mesa; isoladores elétricos para alta e baixa tensdo;
ceramica artistica (decorativa e utilitdria); ceramica técnica para diversos fins, tais como:

elétrico, quimico, térmico e mecanico.

Revestimento Ceramico: Placas ceramicas para revestimento € definida como um
material composto por argila e outras matérias-primas inorganicas geralmente utilizadas para
revestir pisos e paredes. Essas placas ceramicas sdo constituidas de trés camadas, assim
distribuidas: a) suporte ou biscoito que, no revestimento esmaltado, € a face inferior, formada

de argila e outras matérias-primas, na qual € aplicado o esmalte, b) o engobe, que tem a fun¢do
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de impermeabilizante e garante a aderéncia da terceira camada, e c) o esmalte, camada vitrea

que também impermeabiliza, além de decorar uma das faces da placa.

Esses revestimentos sdo usados na construg¢do civil para revestir paredes, pisos,
bancadas e ambientes internos e externos de piscinas, etc. Sdo designados por: azulejos,

pastilhas, porcelanatos, lajotas, pisos, etc.

Ceramica Avancgada ou Ceramica de Alta Tecnologia: O avanco dos conhecimentos em
ciéncias dos materiais propiciou ao homem desenvolver novas tecnologias e aperfeigoar as
existentes nas diferentes dreas, tais como: aeroespacial, eletrOnica, nuclear e outras que
exigissem matérias de alta qualidade. Esses materiais comecaram a ser desenvolvidos a partir
de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por processos rigidamente controlados. Sao
classificados de acordo com suas fungdes em: eletronicos, magnéticos, Opticos, quimicos,

térmicos, mecanicos, biolégicos e nucleares.

A Ceramica de Alta Tecnologia tem uso intenso em diferentes setores da producao
industrial e cada vez mais tende a se ampliar. Como exemplo do uso, cita-se: suporte para
catalizadores de automoveis, velas para automdéveis, aparelhos de som e de videos, ferramentas
de corte, brinquedos, usinas nucleares, acendedor de fogdes, naves espaciais, satélites, materiais

para implante em seres humanos, sensores, etc.

2.3.2.1 — Argila

A cozedura da argila em forno iniciou-se no fim da idade da pedra e modificou
profundamente a sua utilizagdo, pois lhe conferiu propriedades de resisténcia que permitiram
seu uso em projetos mais audaciosos, como na Torre de Babel, na muralha da China e nas

inscri¢Oes hieréglifos em placas de argilas (BLOG MARGON PORTUGAL, 2007).

Com o aperfeicoamento das técnicas de ceramicas, os romanos estimularam a utilizacao
genérica deste material em diversos tipos de construc¢des. Isso ndo ficou restrito a Roma, uma
vez que tais conhecimentos foram difundidos em todo o seu império. Outros povos usaram a
telha como cobertura das casas primitivas em substitui¢ao a cobertura de colmo ou madeira que

ndo ofereciam muito conforto e apodreciam com o tempo.

18



Capitulo 2 Revisao bibliografica

O invento da telha ¢ atribuido a Kiniras, rei de Chipre, mas comressalvas, pois, acredita-
se também, que os assirios ja conheciam sua aplicabilidade muito tempo antes dos chiprianos.

Na verdade, julga-se que o emprego da telha € tdo antigo quanto o uso de tijolos e do barro.

Com a modernizacdo das técnicas de fabricacdo, destacou-se o modelo de telhas
romanas, que se manteve em uso na Europa durante muito tempo até ser substituida pela forma

trapezoidal que se adequava melhor as condi¢des da regiao (BLOG MARGON PORTUGAL,
2007).

Em seguida apareceram novos tipos de telhas, até que em 1841 surgiram as telhas de
encaixe, fabricadas mecanicamente e inventadas pelos irmaos Gilardon d'Altkirche, franceses,

da Alsécia. Essa inovacdo revolucionou o seu uso, uma vez que proporcionou encaixes perfeitos
e telhados mais uniformes (BLOG MARGON PORTUGAL, 2007).

Na atualidade existem varios modelos de telhas, tais como: Americana, colonial,

romana, italiana, portuguesa, francesa, paulista, entre outras. A Figura 2.1 mostra alguns destes
modelos.

Figura 2.1. — Tipos de telhas cerdmicas

Americana

Colonial
imin=30% | 16un/m2

imin=30% | 24un/m2

ltaliana
imin=30% | 14unfm2

Romana
imin=30% | 16un/m2

Portuguesa

Francesa
imin=30% | 17un/m2

imin=36% | 16un/m2

Fonte: Rossi, (2012).

2.3.3 — Secagem de materiais ceramicos

De acordo com Almeida (2009) e Silva, L. (2012), o processo de producao da ceramica
compreende diversas fases, elencadas a seguir:
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Exploracdo das jazidas;

Tratamento prévio da matéria prima;

Preparacdo de massa ceramica com agua;
Modelagem da massa ceramica para fazer as pecas;
Secagem apropriada;

Queima de acordo com as especificacdes ABNT EB-19, ABNT-EB-14, PMSP-14.

YV V. V V V V

A matéria prima fundamental na indudstria de ceramica € a argila, e a diversidade de sua
origem pode causar varia¢des no produto final. A plasticidade é a principal caracteristica da
argila, que permite a moldagem de pecas em variados formatos usando equipamentos

relativamente simples (SANCHEZ-MUNHOZ et al., 2002).

O processo de secagem das pecas ceramicas pode ser de forma natural ou artificial. O
processo natural é lento, dependente das condi¢des climaticas, estd associada a utilizacao de
mao de obra e ndo € vidvel para atender a demanda da industria da construcao civil. O processo
artificial € vantajoso, pois € rapido, ndo depende das condic¢des climaticas, utiliza uma pequena

mao de obra e € vidvel para atender a demanda da industria da construcao civil.

Na secagem realizada em secadores, as pegas ceramicas sao dispostas em prateleiras,
esteiras ou no préprio piso do secador. Este tipo de secagem € rdpido, uniforme e programado,
com uma consequente melhoria na qualidade dos produtos. E indicado para processos de alta
produtividade. No processo de secagem de pegas ceramicas, que € constituido de materiais
porosos ocorre uma retracdo do corpo devido a perda de 4dgua e consequentemente uma

diminuicdo de seu volume (SILVA, 2007).

Na literatura sdo reportados varios trabalhos que utilizaram materiais ceramicos em suas

pesquisas. Alguns deles sdo elencados abaixo:

Silva, J. (2009) em seu trabalho de pesquisa usou tijolos ceramicos vazados de oito furos
com o objetivo de estudar numérica e experimentalmente a secagem desses blocos ceramicos
na escala industrial. Apresentou um modelo matematico tridimensional transiente para predizer
a transferéncia de massa e calor e simular a distribuicdo do teor de umidade e temperatura no

interior do sé6lido. Considerou, no seu modelo, a simetria do corpo em torno do centro,

20



Capitulo 2 Revisao bibliografica

propriedades termofisicas constantes e incluiu a variagdo de volume. Na secagem dos tijolos, o
pesquisador utilizou temperaturas de 50, 60, 70, 80, 90 e 100 °C. Segundo o autor, para as
temperaturas de 50 e 60 °C e umidades relativas de 20,8% e 13,5% respectivamente, a
velocidade de secagem foi menor, diminuindo os riscos de defeitos no produto. Ja nas
temperaturas de secagem de 80, 90 e 100 °C, surgiram altos gradientes de temperatura e
umidade no interior do tijolo que geraram tensdes termo hidricas, ocasionando grandes fissuras
e trincas, principalmente nas regides dos vértices e paredes internas dos furos. Esses gradientes
foram mais intensos no inicio, diminuindo aparentemente com o tempo de processo devido as

contracdes da camada exterior e superior.

Por outro lado Almeida (2009) em sua pesquisa utilizou tijolos ceramicos industriais
vazados com o objetivo de estudar tedrica e experimentalmente a secagem desses sélidos em
estufa e em secador industrial tipo tinel de fluxo cruzado, visando otimizar o processo de
secagem. Apresentou um modelo matemadtico para descrever a transferéncia de calor e massa
entre o ar e o produto. Considerou para o modelo as propriedades termofisicas varidveis. Os
resultados foram analisados e comparados com os dados experimentais. Segundo o autor, a
secagem em estufa com temperatura varidvel (50 a 100°C) e umidade relativa alta (70 a 85%),
assegura tijolos com excelente qualidade. Em relacdo ao secador industrial, apresenta baixas
eficiéncias energética (5,8%) e exergética (<13,6%), alto consumo de energia para evaporar a
dgua do produto e grande desperdicio de energia contida no ar de exaustdo, evidenciando ser a
secagem um processo altamente dissipativo. Para um tempo total de secagem entre 8 a 10 horas
no secador industrial, uma retragdo volumétrica, variando de 9,15 a 14,84 %, foi verificada para

o tijolo.

Os experimentos de Silva, L. et al. (2013) usaram modelo de difusdo, incluindo
otimizacdo e simulacdo, para descrever a secagem de placas ceramicas que podem ser usadas
como revestimento de alvenaria. A secagem foi realizada em uma estufa com circulagcdo de ar
para varias temperaturas € o teor de umidade inicial das placas foi 0,11 (bs). A geometria
considerada foi a de um paralelepipedo. Um otimizador foi acoplado a solugdo analitica
tridimensional com condi¢des de contorno convectiva. Assim, os parametros do processo foram

determinados, por otimizagdo, a partir de dados experimentais. Os autores concluiram que ha

uma boa concordancia entre os resultados experimentais e as simulagdes correspondentes e
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que os parametros do processo determinados na otimizagdo s3o consistentes com

valores disponiveis na literatura para estudos similares.

Na pesquisa realizada, Silva, W. et al. (2013a) estudaram a migracao de 4gua em placas
de argila durante a secagem para uma abordagem convectiva tridimensional. A umidade inicial
foi 0,23 em base seca e realizou os experimentos para as temperaturas 50, 60, 70, 80 e 90 °C.
A secagem ocorreu em dois periodos distintos: taxa constante e taxa de decrescente. No
primeiro periodo, o processo foi descrito por uma equacao empirica e, no segundo, pela equacao
de difusao com condi¢@o de contorno do terceiro tipo. Uma abordagem numérica tridimensional
foi usada para descrever o processo afim de eliminar possiveis restricdes encontradas na
literatura. Equacdes foram obtidas para expressar os parametros do processo em funcdo da
temperatura do ar de secagem e umidade local. Uma simulacdo usando os valores obtidos dessas

equagdes para os parametros do processo € coerente com os dados experimentais.

Farias et al. (2018) realizaram uma investigacao experimental e tedrica na secagem de
telhas ceramicas com diferentes condicdes experimentais variando a temperatura ou a
velocidade do ar de secagem ou ambas. A secagem ocorreu em dois periodos distintos: um
periodo de taxa constante e um periodo de taxa decrescente. No primeiro periodo, o processo
foi descrito por uma equacio empirica e, no segundo, por um modelo de difusdo com condicao
de contorno do terceiro tipo. Para este propdsito uma solugdo analitica tridimensional foi usada
para descrever o processo. Os parametros do processo foram determinados por otimizagao e a
cinética de secagem foi simulada para cada condi¢do experimental. Os resultados mostraram
que o modelo de difusdo descreve satisfatoriamente o processo de secagem, uma vez que 0s
valores obtidos para os parametros sdo consistentes com aqueles mencionados na literatura para
estudos similares. Além disso, hd uma boa concordancia entre os resultados experimentais e as
correspondentes simulacdes obtidas. Os resultados também indicam que tanto a temperatura
como a velocidade do fluxo de ar influenciam no processo de secagem, e, portanto, na taxa de

secagem.

Outros trabalhos de pesquisa sobre materiais ceramicos sdo reportados na literatura,
entre eles pode-se citar: Chemkhi e Zagrouba (2005); Olek et al. (2005); Maciulaitis e
Malaiskiené (2009); Silva, A. et al. (2009); Silva, W. et al. (2012); Silva, W. et al. (2013e);
Farias et al. (2013); Farias et al. (2015); Jarque et al. (2016); Mukeshbhai e Shah (2016).
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2.4 — Equacao de transporte

No problema geral de transporte, para um volume de controle, a equacdo € dada de

forma genérica por (BIRD et al., 2001; SILVA, 2007; SILVA, 2009; MALISKA, 2012):

%(MD) +V- (W) = V- (I'°Vo) + S (2.3)

em que @ é a varidvel dependente de interesse, A e ['*sdo coeficientes de transporte, V é o vetor

velocidade do meio.

Na Equacdo (2.3), cada termo é definido como:

o(\D)
T

a) Transiente —

b) Adveccdo — V- (O3D)
¢) Difusdo — V - (T°V)
d) Termo fonte — S.

2.4.1 — Equacio de difusao

A equacdo de difusdo € obtida a partir da Equagdo (2.3), com o termo advectivo igual a

zero, pois neste caso 0 meio € estaciondrio e V= 0. Assim, a equagdo de difusdo é dada por:
a — (I)_)
5 00) = V-(r*vo) + s (2.4)

2.4.1.1 — Equacio de difusao de massa
Da Equacio (2.4), fazendo-se A = 1, T® =D, ® =M e S = 0, obtém-se a equacio de

difusdo de massa dada por:

M . -
aa_t = V-(DyVM) (2.5)
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em que M € o teor de umidade (em base seca) em um volume infinitesimal, no instante t, € Der

¢ a difusividade efetiva de massa. Neste caso a grandeza a ser transportada € a massa de dgua.

O termo entre paréntesis no segundo membro da Equacdo (2.5) € o negativo da taxa de

difusdo de dgua por unidade de drea, o que € conhecido como primeira lei de Fick.
j= — D, VM (2.6)
2.5 — Solucoes para a equacao de difusao

A solucdo da equacdo de difusdo requer que sejam estabelecidas hipdteses sobre a
situacdo fisica a ser estudada em relacdo a geometria dos corpos, as condi¢cdes de contorno
inicial, aos parametros de transporte, a consideracdo ou ndo da retracdo volumétrica, dentre
outros. Vdrios trabalhos de pesquisa foram encontrados na literatura, nos quais a forma do corpo
¢ aproximada para geometrias mais simples como parede infinita, esfera, cilindros infinito e
finito, placa retangular e paralelepipedo. Somados a isto, alguns trabalhos nido levam em
consideragdo a variacdo dimensional do corpo e nem a variagdo da difusividade ao longo do
processo. Com estas hipdteses, se houver uma distribuicdo uniforme da grandeza de interesse
no inicio do processo, os cdlculos analiticos fornecem uma solucdo exata das equagdes
diferenciais, num dominio continuo e para todo ponto, a qualquer instante, pode-se saber o valor
da grandeza de interesse (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; INCROPERA e DEWITT, 1992;
BROOKER et al., 1992; LIMA, 1999; LIU e SIMPSON, 1999; SILVA, 2007; SILVA, 2009.
No entanto, tendo como base o universo das complexas equacdes necessarias para descrever
situacoes reais, as solucOes analiticas muitas vezes podem se distanciar demasiadamente do
fendmeno fisico real. Assim, para uma descricdo mais precisa dessas situacdes, torna-se
necessdrio a utilizacdo dos métodos numéricos que praticamente ndo apresentam restricoes €
podem ser aplicados em qualquer dominio para resolver problemas complexos com condi¢des
de contorno gerais e ainda considerar as propriedades termofisicas usadas no modelo como

parametros varidveis.
2.5.1 — Condicoes de contorno

As condigdes de contorno e iniciais sdo imposicoes ou medidas feitas para que se
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obtenha uma especifica solu¢do para a equacdo. No caso da condicdo inicial, a imposi¢ao ou
medigdo € feita no inicio do problema, enquanto que as condi¢cdes de contorno sao imposi¢oes
feitas na superficie ao produto e sdo classificados como condi¢cdes de contorno do primeiro,

segundo e terceiro tipo.

2.5.1.1 — Condicao de contorno de equilibrio (primeiro tipo)

A condicao de contorno de equilibrio é aquela em que a superficie do corpo entra em
equilibrio imediatamente com o meio. Sendo também, conhecida como condi¢do de contorno
prescrita, ou condi¢do de contorno de Dirichlet, ou ainda, condi¢do de contorno do primeiro

tipo.

2.5.1.2 — Condicao de contorno com fluxo ® prescrito (segundo tipo)

A condicao de contorno com fluxo de @ prescrito é aquela que considera conhecido um
valor especifico para a derivada da varidvel dependente no contorno do sélido. Essa condicao
de contorno € conhecida também como condi¢ao de contorno de Newmann, ou ainda condi¢ao

de contorno do segundo tipo.

2.5.1.3 — Condicao de contorno convectiva (terceiro tipo)

A condic¢a@o de contorno convectiva ou condi¢do de contorno do terceiro tipo ou ainda,
a condi¢do de contorno de Cauchy € aquela em que o transporte da grandeza genérica na
superficie do sélido ocorre por convecgdo, com um coeficiente de transferéncia convectivo h,

para o meio externo com um determinado valor da grandeza dado por @,.

A formulacdo matematica € obtida ao se igualar o fluxo por difusdo no interior da
superficie ao fluxo convectivo que chega nessa mesma superficie, pelo lado externo. Essa
expressdo é chamada de balango do transporte da grandeza ® na fronteira (OZISIK, 1990;

BIRD et al., 2001).

A Figura 2.2 mostra uma representacao da condi¢cao de contorno convectiva.
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Figura 2.2 — Condicao de contorno convectiva.

o s FhﬁdﬂT T

h.®,
AS

— S

Convecgio Conducdo

Fonte: Farias, V. (2011)

Assim, a expressao matemadtica para a condi¢do de contorno convectiva mostrada na

Figura 2.2 € escrita como:

oD
h(®, — @) = — r“’% (2.7)
S

onde n representa 0 modulo do vetor unitdrio perpendicular a area AS e o “s” subscrito significa

a superficie do corpo.

O ndmero de Biot (Bi) é um parametro adimensional e representa a razao entre a
resisténcia externa e a resisténcia interna ao fluxo na superficie. Portanto, se um corpo tem

comprimento caracteristico Lc, o nimero de Biot € calculado pela expressao:

Bi= (2.8)

2.5.2 — Geometria do corpo

Em algumas situagdes de interesse, onde o modelo de difusdo € utilizado na descri¢dao

do processo fisico, a forma do corpo sob estudo pode ser aproximada para uma geometria
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regular e condi¢cdes de contorno simples, o que requer uma menor dificuldade para se obter a

solu¢do da equacdo.

A geometria do corpo no qual ocorre o transporte de energia, matéria ou ambas deve ser
definida ao se estabelecer as hipdteses na descri¢do do processo fisico na solu¢ido da equagdo
de difusdo. O modelo difusivo € utilizado por diversos trabalhos para descrever o fendmeno do
transporte de matéria ou energia em que considera a geometria dos corpos, como parede infinita,
paralelepipedos, cilindros e esferas. A equagdo de difusdo, nestas geometrias, pode ser resolvida

analiticamente ou por meio de solu¢des numéricas (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2012).

Quando o corpo em estudo pode ser aproximado para uma placa, um paralelepipedo ou
para uma parede infinita usa-se a equacdo de difusdo num sistema de coordenadas cartesianas
para se obter a solucdo. Nos casos em que a difus@o ocorre em corpos com a forma cilindrica
ou esférica, deve-se usar, para a solucdo da equacgdo, sistemas de coordenadas cilindricas ou

esféricas, respectivamente. A andlise vale para as situagdes uni, bi ou tridimensionais.

Assim, para escapar de algumas das limitagcdes dos métodos que simplificam as
solu¢des, uma opg¢ao € utilizar sistemas de coordenadas curvilineas generalizadas ou ajustadas
ao contorno (Boundary-fitted), que fornecem uma melhor aproximag¢ao do problema fisico real.
O método de coordenadas ajustadas ao contorno ndo somente estd livre dos inconvenientes
apresentados pelas solucdes analiticas, mas tem também uma vantagem significativa — a
possibilidade de usar uma malha curvilinea nao-uniforme em um dominio fisico, com
refinamentos em subdominios onde o problema principal o faz aconselhdvel e com um
mapeamento em uma malha na forma de paralelepipedo no dominio computacional (FARIAS,

V., 2011).

2.5.3 — Solucao Analitica

Apesar das limitacdes do método analitico, ele € bastante usado na determinacdo de
solu¢do da equacgdo de difusdo, e uma das aplicagdes de seus resultados € validar a solugdo
numérica. A forma do corpo a ser estudado € determinante no uso do método. Essa forma do
corpo pode ser aproximada para uma geometria regular e condi¢des de contorno simples, o que

diminui a dificuldade de se encontrar a solu¢do da equacao.
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A equacdo de difusdo transiente unidimensional nos sistemas de coordenadas
cartesianas, cilindricas e esféricas pode ser compactada em uma unica equagdo, dada por

(OZISIK, 1990; SILVA, 2007):

o) 10 (r 0 52) (2.9)

ot M or or

em que:

n = 0 tem-se a equagdo de difusdo em coordenadas cartesianas;
n =1 tem-se a equacdo de difusdo em coordenadas cilindricas;

n =2 tem-se a equagdo de difusdo em coordenadas esféricas;
AeTI?® sdo os parametros de transporte.

Na literatura existem vdrios trabalhos que propde solucdes analiticas para a Equacio (2.9),
entre eles pode-se citar: Luikov (1968) e Crank (1992). Algumas solucdes para condicdo de
contorno convectiva sdo apresentadas a seguir:

2.5.3.1 — Solucao analitica para parede infinita

A solugdo ®(x, t) para a parede infinita é dada por:

(I)(X t) e ZC exp Z; —t cos C—Ifx (2.10)
onde:
C,= _wsenG) @2.11)

! 2¢ + sen(2§n)
em que G s80 as raizes positivas da equagdo caracteristica
Bi=¢ tg(¢ ) (2.12)
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Para o processo de secagem e outros processos de transferéncia de matéria ou energia,
€ preciso conhecer o valor médio da grandeza no corpo inteiro, ao longo do processo. Para este

caso, determina-se no espa¢o unidimensional, o valor médio da grandeza pela expressao:

_ [ d(x, t)dx
O(t)=—F 2.13
O~ (2.13)
Assim a expressao do valor médio para a parede infinita é dada por:
D) — @, i , T®
—_— = Byexp| — t 2.14
q)i - d)eq e p Cn (L)Z ( )
2
2Bi
n (2.15)

A equagao caracteristica é dada pela Equacgao (2.12).
2.5.3.2 — Solucao analitica para o paralelepipedo

Nesta secdo, a solucdo analitica da equagdo de difusdo serd usada para descrever o

transporte da grandeza em s6lidos com forma de um paralelepipedo poroso.

Este estudo sera feito para a condi¢do de contorno do terceiro tipo para descrever o
processo de secagem. Diversos autores comprovaram que a condi¢ao de contorno do terceiro
tipo € mais adequada para descrever o processo de secagem (FARIAS, V., 2011; SILVA, L.
2012; SILVA, C. et al. 2012; SILVA, W. et al. 2013c; FARIAS et al. 2015).

Para o paralelepipedo, os valores da grandeza podem ser calculados para cada ponto no

espaco e para cada instante t por:

o0 o0

D(x,y,z,t) — Oy X y z
o — D, = ZZZDanchos Cn% cos CmL—z cos CkL—3

n=0 m=0 k=0 ) )
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x exp |— S + G + G ®xt (2.16)
2 2 2 :
3 & 3
onde:
4sen(C,) 2.17)

€7 2 +sen(20))

em que o & subscrito representa os indices n, m e k. Enquanto que, _ sdo as raizes positivas da

equagao transcendental dada por:
Bi = te(C,) (2.18)

A expressdo do valor médio da grandeza de interesse em funcdo do tempo para o

paralelepipedo com dimensdes Li, L; e L3 € descrita por:

CT)(t) - q)oo N
o, — O,
ZZZBanBkexp - C“2+ sz+ Ckz I®xt (2.19)
SNONC
2 2 2
onde:

- 2Bi
C(Bi* + Bi+ ()

(2.20)

€

onde a equacdo caracteristica € dada pela Equacao (2.18)

2.5.3.3 — Solucao analitica para o cilindro infinito

A equagdo para o cilindro infinito de raio R tem a expressao:
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®
(r t) z C exp( )_]0 (; > (2.21)

onde:

n=

2 5 (C )
B e L — 2.22
I )+ () (222

em que € determinado pela expressdo

1(g)
Bi=( = 2.23
=3.0) 5(¢,) (2:23)

sendo JO(CH) e Jl((;n) as fungdes de Bessel de primeira espécie de ordem zero e um,

respectivamente, enquanto que Bi é o nimero de Biot.

O valor médio para o cilindro infinito € determinado pela expressdo escrita a seguir:

CD(O q)"q ZB exp< > (2.24)

onde:

4Bi

n=

em que Bi € dado pela Equacdo (2.23)
2.5.3.4 — Solucao analitica para a esfera

A solucdo analitica para uma geometria esférica € determinada pela expressao:
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(I)(r t) z C,exp ( Z;n R t) CE sen (; r) (2.26)

onde:

4[sen(§n) - (;ncos((;n)]

= 2.27
2¢ — sen(2¢ ) @27)
em que € determinado pela expressao
Bi=1 — ° (2.28)
tg(G,) '
A expressao do valor médio para uma geometria esférica é escrita da forma:
OO - Dy , T
q)i_—q)eq = z B,exp _Cn Ft (2.29)
n=1
onde:
B 6Bi (2.30)
GG+ B - Bi) '

onde Bi € dado pela Equacao (2.28).

Na literatura podem ser encontrados varios trabalhos de pesquisa que utilizam o método
da solucdo analitica para a equagdo de difusdo. Dentre os diversos trabalhos consultados, alguns

sdo destacados a seguir:

Em trabalho de pesquisa Silva, C. et al. (2012) usaram uma metodologia para a
determina¢do simultanea da difusividade efetiva e do coeficiente de transferéncia convectivo
de massa em sélidos porosos que pudessem ser considerados como um cilindro infinito, durante
sua secagem. Dois modelos foram utilizados para a otimizagdo e a simulagdo do processo de

secagem: o modelo 1 (volume e difusividade constantes, com condi¢io de contorno de
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equilibrio); e o modelo 2 (volume e difusividade constantes, com condi¢cdo de contorno
convectiva). Algoritmos de otimizacdo por varredura, baseados no método inverso, foram
acoplados as solucdes analiticas referentes aos dois modelos utilizados, possibilitando ajustar
tais solugdes aos dados experimentais da cinética de secagem em camada fina de produtos com
a forma cilindrica. Foi feita uma aplicacdo da metodologia de otimizacdo na descricdo da
cinética de secagem de bananas inteiras, usando dados experimentais disponiveis na literatura.
Segundo os autores, os indicadores estatisticos relativos aos ajustes possibilitam afirmar que a
solu¢do da equacdo de difusdo com condicdo de contorno convectiva produz resultados

significativamente melhores que aqueles considerando a condi¢do de contorno de equilibrio.

A pesquisa de Silva, L. et al. (2013) teve como objetivo o estudo do transporte de dgua,
através do modelo de difusdo liquida, em placas ceramicas e a apresentacdo de um algoritmo
de otimizacdo baseado no método inverso. Para atingir os objetivos o algoritmo apresentado foi
acoplado a solugdo analitica da equacgao de difusao, possibilitando determinar os parametros de
processo a partir dos dados experimentais da secagem do produto. A geometria considerada foi
a de um paralelepipedo e foi empregada a condic@o de contorno convectiva. O teor de umidade
inicial foi de 0,11 (bs) e a temperatura de secagem foi de 50, 60, 70, 80 e 90 °C. Uma vez
determinado os parametros do processo, a cinética de secagem foi simulada para cada
temperatura. Para os autores, os valores obtidos para o coeficiente de transferéncia convectiva
de massa e para a difusividade efetiva da dgua foram consistentes com valores disponiveis na
literatura e o modelo de difusdo liquida descreve de forma satisfatéria a cinética de secagem do

produto.

2.5.4 — Solucao numérica da equacao de difusio

A solugdo analitica de um problema difusivo € usada em vdrios trabalhos de pesquisa.
Porém esse método de solucdo € usado em situacdes especiais, as vezes pouco realista, que
muitas vezes distorcem a situagdo fisica envolvida. A vantagem da solucao numérica sobre a
analitica é que o uso da solu¢ao numérica possibilita aproximar o modelo objeto de estudo para
as condicOes fisicas reais. Desta forma, pode-se considerar as propriedades termofisicas do
modelo como pardmetros varidveis, além de considerar a geometria real do corpo (SILVA,

2007).
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O procedimento numérico consiste em substituir as derivadas existentes por expressdes
algébricas que envolvem a incdgnitas para resolver uma ou mais equagdes diferenciais. Ao
fazer uma aproximac¢ao numérica da equacgao diferencial € aceito que a solucao seja obtida para
um nimero discreto de pontos, com um determinado erro e que quanto maior for esse nimero

de pontos mais proximo a solu¢do numérica estard da solu¢ao exata (MALISKA, 2012).

2.5.4.1 — Métodos numéricos para a solucao da equacio de difusao

Para solucionar numericamente a equacdo de difusdo é necessario que se defina, entre
outras condi¢cdes, o0 método a ser utilizado na discretizacdo da equacdo. Os mais utilizados sdo:
Meétodo das Diferengas Finitas (MDF), Métodos de Elementos Finitos (MEF) e Método dos
Volumes Finitos (MVF).

O MDF ¢ um método de resolu¢ao de uma equacao diferencial que substitui o operador
diferencial pelo seu correspondente numérico. Este método ndo trabalha com volumes de
controle e sim apenas com os pontos da malha e, portanto, ndao é conservativo em nivel discreto.
Ele foi desenvolvido baseado em sistemas de coordenadas ortogonais, mas pode ser aplicado a

qualquer tipo de malha (MALISKA, 2012).

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que foram desenvolvidos usando o MDF,
como exemplo, cita-se: Fernandes et al. (2009), Monerat et al. (2010), Aradjo e Pestana (2010),
Fraga et al. (2013), Vaz (2013), Silveira et al. (2015).

O MEF foi desenvolvido fundamentalmente na area de elasticidade, empregando malhas
ndo-ortogonais, 0 que permite que problemas com geometrias complexas possam ser
resolvidos. Este método também ndo trabalha com volume de controle e sim com pontos da
malha. O dominio de integragdo € dividido em um numero finito de dreas chamadas de
elementos finitos, que mantém as mesmas propriedades do dominio continuo, e cada elemento
¢ chamado de n6. Na formula¢do do elemento é escolhida uma func¢do aproximada para
representar a solucdo dentro de cada elemento. Essa fun¢do deve conter coeficientes nao
conhecidos que serdo determinados de forma a minimizar o erro na solu¢do. Esses coeficientes

devem ser escritos em fungdo dos valores da grandeza em estudo, obtidos para os nos (SILVA,

C. 2012).
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Virios trabalhos sdo citados na literatura em que foi utilizado o MEF, entre eles, podem
ser relacionados: Borsato et al. (2009), Almeida e Rijo (2011), Santos et al. (2011), Fernandes
et al. (2013), Ladeia et al. (2013).

O MVF é um método de resolucdo de uma equacdo diferencial que satisfaz

o

(¢S

conservacdo de uma grandeza fisica em nivel de volumes finitos. Neste método o dominio

(¢N

dividido em um ndmero finito de Volumes de Controle (VC), e a equacdo da conservagao
aplicada em cada volume de controle. Este ¢ um dos métodos mais empregados na discretiza¢ao
de equacdes diferenciais parciais envolvendo problemas de mecénica devido ao principio do

balango de energia e serd utilizado neste trabalho de pesquisa (SCHAFER, 2006).

Costa (2015) realizou uma pesquisa com o objetivo de estudar o comportamento da
transferéncia de calor em polpa de jaca acondicionada em recipiente cilindrico. Foi utilizado o
método dos volumes finitos com uma formulagdo totalmente implicita e condicdo de contorno
do primeiro tipo varidvel para resolver numericamente a equacdo de difusdo em coordenadas
cilindricas bidimensionais. A solu¢do numérica foi aplicada na descri¢do da pasteurizacao de
polpa de jaca. Foram desenvolvidos dois softwares, um para estimar a difusividade e outro para
a solu¢d@o do problema direto. Segundo o autor, os resultados se mostraram coerentes, quando
comparados aos valores encontrados na literatura e validos para o software desenvolvido que

pdde ser utilizado para outras simulacgoes.

Na literatura existem ainda varios outros trabalhos que utilizam o MVF para resolver
numericamente a equacio de difusdo. A seguir pode-se citar: Silva et al. (2007), Silva et al.
(2008a), Silva, J. (2009), Silva, C. (2010), Cavalcanti et al. (2010), Farias, V., (2011), Silva, L.
(2012), Silva Junior, (2012), Lins (2013), Demarque et al. (2015), Farias et al. (2015); Aires et
al. (2018); Silva et al. (2018).

2.5.4.2 — Formulacoes explicitas, implicitas e totalmente implicitas

Em geral, em um método numérico € possivel estabelecer as formulacdes: explicita,

implicita e totalmente implicita. Isso de acordo com o tempo que € definido para representar a
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grandeza de interesse ao se expressar as derivadas espaciais. A Figura 2.3 mostra as trés

possibilidades de interpolagao no tempo.

Figura 2.3 — Formulagdes de interpolacdo no tempo.

@
F
Tota]:rnfnte implicita
ol ; .
! — ! Implicita
o0 '
T
» Explicita
| i >t
t t+ At

Fonte: Silva, C. (2012).

A expressdo que representa as trés interpolagdes apresentadas na Figura 2.3 € dada por

(MALISKA, 2012):
o' =0 + (1 — 0)0° (2.31)
em que 0 é o fator peso médio de ponderacao.

Fazendo 6 = 0 na Equacgao (2.31), obtém-se a formulacdo explicita, em que a varidvel
de interesse € avaliada no inicio do intervalo de tempo. Logo seu valor ja é conhecido (d)e =

q)o). Desta forma, a discretizagd@o resulta em um conjunto de equacdes que podem ser resolvidas
uma a uma. Assim, a varidvel de interesse para cada volume de controle pode ser determinada
para o novo nivel de tempo (t + At), sem a necessidade de que um sistema de equagdes seja
resolvido. Dai a razdo da denomina¢@o conjunto € ndo um sistema de equacgdes. Existe nesta
formulacdo uma limitagdo em relacao ao tamanho do intervalo de tempo que deve ser seguido
para progredir no tempo, de forma a manter a estabilidade da solu¢cdo numérica (SILVA, W.

2009; MALISKA, 2012).

Alguns trabalhos de pesquisa sdo encontrados na literatura que usaram a formulagdo
explicita para resolver a equagdo de difusdo numericamente, como exemplo, cita-se: Carollo et

al. (2012); Silva et al. (2015).
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Na formulagdo implicita, 0 < 8 < 1, a varidvel de interesse @ que define as derivadas
espaciais € uma média dos valores de ® no inicio e no fim do intervalo de tempo. O mais
conhecido método na formulacdo implicita € o de Crank-Nicolson (1947). Esse método consiste

em adotar o valor @ no volume de controle como sendo a média geométrica da varidvel no

inicio do intervalo de tempo, CD%, e no fim ®p (LINS, 2013).

Na resolu¢do numérica da equacdo de difusdo alguns trabalhos de pesquisa usaram a

formulagao implicita, entre eles, cita-se: Santos e Souto (2014), Dovich Filho (2015).

A formulacdo totalmente implicita, que serd usada neste trabalho de pesquisa é
visualizada na Equacdo (2.31) e destacada na Figura 2.4 ao se fazer 6§ = 1. Nesta formulagao a
variavel de interesse € definida no final do intervalo de tempo, diferenciando a vinculagao das
equagoes. E neste caso, tem que se resolver um sistema de equagdes para cada intervalo de
tempo. Essa formulacdo € incondicionalmente estivel para qualquer intervalo de tempo
estipulado. Isso é uma vantagem, pois, pode-se avancar no tempo em intervalos sem um limite

prefixado de magnitude (SILVA, C. 2012).

Lima (1999) apresentou solucdes analiticas e numéricas da equagdo de difusdo
bidimensional para sélidos esferoidais prolatos com propriedades termofisicas constantes ou
variaveis e condicdes de contorno de equilibrio ou convectiva, com ou sem encolhimento,
usando o método dos volumes finitos. A solucdo numérica utilizou o método dos volumes
finitos com uma formulacdo implicita, e malhas ortogonais, geradas por expressdes analiticas,
vdlidas somente para elipsoides. Os modelos apresentados independem da natureza fisica do
solido. No entanto, o autor enfatizou a secagem de bananas, variedade “nanicao”. Os resultados
obtidos foram comparados com dados experimentais da literatura que, segundo o autor foram

consistentes.

No desenvolvimento de seu trabalho de pesquisa, Carmo (2004) exibiu solucdes
numéricas da equacao de difusdo, validas para sélidos com geometria do tipo esferoidal oblata.
Utilizando o método dos volumes finitos, com uma formulagdo totalmente implicita, o
pesquisador levou em consideragdo o encolhimento dos corpos, bem como a variacdo nas
propriedades termofisicas, além da condi¢cao de contorno convectiva. Os modelos formulados

foram aplicados na descricdo da secagem em multipasse (t€émpera) de lentilhas e o autor
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concluiu que os resultados sdo consistentes, na comparagcao dos dados experimentais com a

simulacdo numérica.

Uma solucdo numérica da equacdo de difusdo bidimensional transiente foi apresentada
por Carmo e Lima (2008) para descrever a transferéncia de massa dentro de esferoides oblatos,
considerando o coeficiente de difusdo constante e condicao de contorno convectiva. Utilizando
o método dos volumes finitos, com uma formulagdo totalmente implicita, o pesquisador
considerou as dimensdes do s6lido como os tinicos parametros varidveis. O modelo foi validado
com resultados analiticos encontrados na literatura e segundo os autores uma boa concordancia
foi observada. De acordo com os autores, o modelo matematico apresentado € consistente e
pode ser utilizado para resolver outros problemas de difusdo, desde que os corpos sejam
aproximados para discos ou esferas e/ou outros casos com propriedades varidveis, quando

pequenas modificacdes sdo feitas nos modelos.

Em sua pesquisa, Silva et al. (2010b) apresentaram uma solucdo numérica da equagao
de difusdao com vistas a determinar o coeficiente de transferéncia convectivo de calor para frutas
em forma esférica, usando dados experimentais da temperatura dentro das frutas ao longo do
seu resfriamento. O método empregado foi o dos volumes finitos, com uma formulagao
totalmente implicita. Na metodologia proposta, assume-se que a posi¢do do termopar dentro da
fruta € desconhecida e pode ser obtida através de varias simulag¢des, supondo diferentes
posicdes para este sensor. A posicdo do termopar € entdo determinada através da andlise do
indicador estatistico qui-quadrado, permitindo calcular o coeficiente de transferéncia
convectivo de massa. A metodologia proposta foi aplicada a figos individuais, a tomates e
laranjas, sendo a cinética de resfriamento descrita em detalhe para cada fruta. Em comparacao
com dados disponiveis na literatura, os autores afirmaram que os resultados encontrados para

0s parametros sdo coerentes, ja que as discrepancias entre os valores foram pequenas.

Silva et al. (2011) estudaram o efeito da representacdo geométrica de pepinos na
simulac@o numérica da cinética de resfriamento. Conjecturaram que o modelo de difusdo com
condi¢cdo de contorno do terceiro tipo descreve de forma satisfatria o arrefecimento, e que os
parametros térmicos e fisicos sdo constantes durante o processo. As geometrias utilizadas para
representar o pepino foram: cilindro infinito, cilindro finito e elipsoide. A equagdo de difusao

foi resolvida através do método de volumes finitos, com uma formulagdo totalmente implicita,
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usando coordenadas cilindricas e generalizadas. O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo e a difusividade térmica foram determinados por meio de otimizacdo, usando um
método inverso. De acordo com os autores, o melhor modelo na representacdo da forma do
pepino foi o elipsoide, mas o tempo exigido na sua optimizacao era cerca de 66 vezes maior do

que o tempo para o cilindro infinito.

2.6 — Coordenadas generalizadas para a solucio numérica de equacao de difusao

A solucdo numérica de uma equacdo de difusdo para um corpo com forma arbitraria
requer um sistema de coordenadas adaptdvel a sua geometria. Assim deve-se transformar o
sistema de eixos ortogonais para um sistema de eixos em que as coordenadas sejam
generalizadas e ndo ortogonais. As coordenadas generalizadas foram estudadas por
pesquisadores, tais como: (THOMPSON et al., 1982, BUTKOV, 1983; BOAS, 1983; SILVA,
2007; MALISKA, 2012), entre outros.

A Figura 2.5 mostra um ponto P que pode ser localizado por dois sistemas de eixos,
ortogonais e ndo ortogonais. No sistema de eixos ortogonais o ponto P é localizado pelas
coordenadas cartesianas X, y, z € no sistema de eixos ndo ortogonais pelas coordenadas
generalizadas &, ), y. O sistema de eixos em coordenadas generalizadas é também denominado
de sistema transformado e possui eixos curvilineos que podem ser dispostos em qualquer

direcdo.

As coordenadas do ponto P da Figura 2.4 sdo transformadas de um sistema de eixo para

outro pelas expressoes apresentadas a seguir, denominadas métricas da transformacao.

Figura 2.4 — Sistemas de eixos usado para identificar a localiza¢do do ponto P em

coordenadas cartesianas e em coordenadas generalizadas.
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Fonte: Silva, W. (2009).
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2.6.1 — Métricas da transformacao

As coordenadas cartesianas X, y, z do ponto P mostrado na Figura 2.4 estabelecem uma

relacdo com as coordenadas generalizadas pelas expressodes a seguir:

€ =8&(x,y.2) (2.32)
n=n(xy.z) (2.33)
Y =v(XYy,2) (2.34)

Determinando as diferenciais totais das Equacdes (2.32) a (2.34) e organizando os

termos, os resultados podem ser representados na forma matricial, da maneira a seguir:
dé éx éy iz dx

[dn] ="y My, M, [dy] (2.35)
dyd v, vy 7,

onde os termos do tipo rs representam a derivada parcial de uma varidvel r em relag@o a varidvel

. or
S, 1Sto €, I representa a_ .
S

Compactamente, a Equagdo (2.35) pode ser escrita da seguinte forma:
[DT] = [A][DF] (2.36)
em que [DT] € um vetor no sistema de coordenadas generalizadas (&, 1, y) e é normalmente
denominado de dominio transformado, e [DF] € o seu correspondente no sistema de

coordenadas cartesianas (X, y, z) , que € denominado de dominio fisico.

Comparando as Equacdes (2.35) e (2.36) verifica-se que:

g &,
A=n, M, M, (2.37)
T Yy Y,
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Conhecidas as coordenadas do ponto P no dominio transformado e realizando um
processo inverso ao que foi feito anteriormente € possivel determinar suas coordenadas no

dominio fisico por meio das funcdes inversas:

x=x(&mn, 7)), (2.38)
y=y(&n,7), (2.39)
z=2(&m,7), (2.40)

Agora, determinando as diferenciais totais das Equagdes (2.38) a (2.40) e organizando

os termos, os resultados podem ser representados na forma matricial, escrita como:

dx Xe Xy Xy11dE

dy|=|Ye Yy Yy||dn (2.41)
dzl 1ze 24 7Zlldy

Compactamente a Equagdo (2.41) pode ser escrita no seguinte formato:

[DF] = [B][DT] (2.42)
onde:

e Xy Xy

Zg Iy Zy

Agora multiplicando a Equagdo (2.42) pela matriz inversa da matriz B dada por [B]! e

lembrando que [B][B]" resulta na matriz identidade, obtém-se a relagio:

[DT] = [B]'[DF] (2.44)

Comparando-se as Equacdes (2.36) com (2.44) constata-se que:
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[A] = [B]" (2.45)

Lembrando que a inversa de uma matriz € igual a matriz dos cofatores dividida pelo

determinante da matriz original, pode-se escrever:

{(ynzy_yvzn) '(XHZY'XYZn) (XnyY-nyn)]l
B :Ji_(y‘izy'yvz“’) (xezyx,2:) '(Xéyy'xvyé)I (2.46)
|

| (ygzn'ynzé) '(Xézn'xnzé) (ngn 'Xnyg)

em que:
J= L |Al (2.47)
IB| '

¢ definido como o jacobiano da transformacdo. Como o jacobiano € igual ao inverso do
determinante da matriz [B], logo pela identidade da Equacgdo (2.45), o jacobiano deve ser igual

também ao determinante da matriz [A].

Da Equacao (2.37) e da Equacgao (2.47) pode-se escrever que:

1= (o) = G ) < 5 ()] 2

De acordo com a identidade definida pela Equagdo (2.45) e das Equacdes (2.36) e (2.48)

as seguintes expressoes sdo determinadas:

& =7 (ynzY - yyzn) (2.49)
& = — I(xyzy — x,2,) (2.50)
=1 (XnyY - X«,yn) (2.51)
n=-1J (ygzY - YYZF,) (2.52)
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n, = I(xez—x,2)

. = =3 (s, — %)

v = (v = v,2)
Yy T~ J(Xézn - ané)

.= 3 (3, =)
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(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

As relagdes dadas nas Equacdes (2.49) a (2.57) sao chamadas de métricas da

transformacao.

O teorema da funcdo inversa garante a existéncia da inversa da transformagao, sendo

permitido calcular as métricas da transformacdo inversa. Essas métricas sdo dadas pelas

expressoes a seguir:

ny, =y,
T Ty
&Y, = &
Xy = — i
&N, — &N,
Xy = ]
Y, TNy
g J
Sy, &y
no J

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

Determinadas as métricas da transformacao e as métricas da transformacao inversa, isto

é, as relacdes por meio das quais pode-se passar do sistema de eixos cartesianos para o sistema

de eixos em coordenadas generalizadas e vice-versa, faz necessdrio determinar expressoes neste

novo sistema de coordenadas, tais como: comprimento, areas, volumes e a distancia de um

ponto a um plano.

2.6.2 — Comprimentos, areas e volumes em coordenadas generalizadas

As dedugdes detalhadas para as equagdes que calculam comprimentos, dreas e volumes

em coordenadas generalizadas sdo encontradas no texto de Silva (2007), Silva, W. (2009),

Maliska (2012).

A seguir serd apresentado um resumo para apresentar as expressoes que calculam estas

medidas.

2.6.2.1 — Comprimento ao longo de um eixo curvilineo

A Figura 2.5 destaca um segmento situado no eixo curvilineo &.

Figura 2.5 - Comprimento elementar ALg no eixo curvilineo &.

Fonte: Silva, W. (2009).
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A expressdo para o cdlculo do comprimento da Figura 2.5 € dada por:

| [ @ | e

onde ALé ¢ o comprimento de um segmento ao longo do eixo &.

De maneira semelhante podem ser calculadas as distancias elementares de ALn € ALY

ao longo dos eixos n e v, respectivamente. Estas expressdes sdo mostradas nas Equagdes (2.68)

e (2.69) a seguir.

(a >2 (a >2 (a >2
(5\ )2 (a >2 (a >2
onde:

AL ¢ o comprimento de um segmento ao longo do eixo 1.
n

AL € o comprimento de um segmento ao longo do eixo y.
Y

2.6.2.2 — Area definida por vetores elementares sobre eixos curvilineos

Dados dois vetores num plano, a drea da superficie por eles definida pode ser calculada

como o mddulo do produto vetorial entre eles.

Uma drea definida por dois vetores elementares localizados no plano transformado &n
que estd coincidindo com o plano fisico xy € mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Area elementar AS definida pelos vetores elementares AL}; eAL .
n

¥ Cm) e &=y

estdo no mesmo plano vertical

Fonte: Silva, W. (2009).

A expressdo para o cdlculo da drea do paralelogramo € dada por:
AS = |AL; x AL,| (2.70)
Observando a Figura 2.6 e a Equacao (2.70), pode-se escrever que:
AS = (xey, — x,y, ) AEAN 2.71)

O termo que aparece entre parénteses da Equacdo (2.71) € o inverso do jacobiano para

uma situacdo bidimensional. Logo a drea pode ser escrita da forma a seguir:
1
AS = FAéAn (272)

e AEAn pode ser definido como a drea no dominio transformado.

2.6.2.3 — Volume definido por vetores elementares sobre eixos curvilineos

O volume pode ser calculado como o produto misto dos trés vetores definidos nas arestas

de um sélido, conforme pode ser visto na Figura 2.7, que mostra um paralelepipedo de arestas

AL, AL, e AL, .
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Figura 2.7 - Paralelepipedo regular de volume elementar AV com arestas AL;, AL, e AL, .

—

AL .

Fonte: Silva, W. (2009).
Assim, o volume do sélido pode ser dado pela expressdo a seguir:

AV = |[AL; - (AL, < AL,)| (273)

Usando métricas, a Equacdo (2.73) pode ser escrita como:

Xp Xy Xy
AV=[Y: Yy Xy|AtAnAy (2.74)
Ze 7y 7

O determinante da Equacgdo (2.74) ¢ identificado como o inverso do Jacobiano e assim,

a expressao para o volume pode ser reescrita da seguinte maneira:

1
AV = FAﬁAnAy (2.75)
e AEANAY pode ser definido como o volume no dominio transformado.

2.7 — Mapeamento da geometria

De acordo com Maliska (2012), a experi€ncia no tratamento de escoamentos acumulada
pelos pesquisadores na drea de diferenca finitas e a demanda de engenharia para simulacdes de
escoamentos em geometrias complexas teve como consequéncia no final da década de 70, o
inicio de uma forte atividade de pesquisa no desenvolvimento de métodos procurando expandir
para problemas complexos as metodologias de mapeamento empregadas em mecanica dos

fluidos, mas restrita a operadores simples. A possibilidade de encontrar a transformacao,
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mesmo numérica, entre o sistema de coordenadas original, geralmente o cartesiano, e o sistema
de coordenadas generalizadas, coincidente com a geometria irregular, permite 0 mapeamento
da geometria irregular, escrita no sistema (x, y, z), em uma geometria regular no sistema

(&, 1, v), conforme mostra a Figura 2.8 para o caso bidimensional (MALISKA, 2012).

Figura 2.8 — (a) Plano de geometria irregular; (b) Plano de geometria regular.
¥ ) n
=15+ n=15

n=1-+ =14

Fonte: Silva, W. (2009).

2.7.1 - Dominio fisico e dominio transformado

O dominio fisico € aquele que apresenta a geometria irregular que geralmente € descrito
por um sistema de eixos ortogonais. O dominio transformado apresenta a geometria regular,
que foi originada da geometria irregular, e via de regra, € descrita por um sistema de

coordenadas curvilineas generalizadas.

E importante ressaltar que, qualquer que seja a geometria irregular do s6lido no espago
fisico, a sua representa¢do no dominio transformado serd sempre a de um paralelepipedo, para
o caso tridimensional, conforme pode ser visto na Figura 2.9. Em outras palavras, as geometrias
sdo distintas, mas possuem um mesmo dominio transformado ou computacional, sendo essa a

grande vantagem, do ponto de vista de implementacdo do programa, em se usar coordenadas

generalizadas (MALISKA, 2012).

Figura 2.9 — (a) Dominio Fisico; (b) Dominio Transformado.

Dominio fisico Dominio transformado

Fonte: Maliska, (2012).
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2.7.2 — Geracao de malhas

A discretizacdo do dominio computacional, isto €, a geracdo da malha, € a tarefa mais
complexa do processo de simulacdo numérica. Os algoritmos de geracdo das malhas sdo

conceitualmente simples, mas de dificil implementacdo computacional em funcdo da
caracteristica espacial das geometrias a serem discretizadas.

Os tipos de malhas podem ser agrupados, conforme mostrado na Figura 2.10:

Figura 2.10 — Tipos de malhas.

ortogonais

estruturadas

Malhas

estruturadas

rndo ortogonias

nio estrutradas

Fonte: Maliska, (2012)

2.7.2.1 — Malhas estruturadas e nao-estruturadas

Malhas estruturadas sio resultantes da discretizacdo de volumes de controle seguindo

um sistema de coordenadas generalizadas. Nestas malhas cada volume interno tem sempre o

mesmo nimero de vizinhos, conforme mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Malhas estruturadas.

maltha ortogonal

matha nio ortogonal

-

al

Fonte: Silva, W. (2009).
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As malhas estruturadas tém a vantagem de permitir ficil ordenacao de seus volumes e,
como consequéncia, obter diagonais que permitem softwares mais faceis de serem

desenvolvidos e mais eficientes.

Muitos problemas reais, em fun¢do da complexidade de sua geometria, ndo permitem
que malhas estruturadas sejam sempre empregadas. Nestes casos, as malhas nao-estruturadas
sdo usadas. Estas malhas se adaptam com mais facilidade e sdo mais aptas para discretizar
geometrias irregulares com cantos e saliéncia. Entretanto ela apresenta dificuldade na
ordenacdo de seus volumes. A Figura 2.12 apresenta uma malha ndo-estruturada em que ¢é

possivel perceber a dificuldade de escolher um caminho de ordenacdo de seus volumes.

Figura 2.12 — Malha ndo-estruturada.

21 19 18
17

Fonte: Maliska (2012).

Por exemplo, para a ordenacio feita, o volume 20 estd ligado aos volumes 13, 19, e 21,
enquanto que, o volume 14 estd adjacente aos volumes 9, 13, 15, 16, 18 e 19. Demostrando que
o volume 20 possui trés vizinhos e o volume 14 possui seis vizinhos. Para o caso do volume 20
a banda da matriz tem um tamanho de 13 a 21 e para o caso do volume 14 o tamanho da banda
de matriz € de 9 a 19. Essa variagdo no tamanho da banda matriz impossibilita a aplicagdo de

métodos de solucdo de sistemas lineares (MALISKA, 2012).

Os métodos de geragao de malhas podem ser classificados em algébricos e diferenciais.
Os algébricos usam diferentes tipos de interpolacdo e sdo extremamente flexiveis e rapidos. Os
diferenciais, que utilizam sistemas de equacOes diferenciais, sdo0 mais gerais, mas, em
compensacdo, apresentam tempo de computacdo consideravelmente maior e elaboracdo

matematica mais complexa (MALISKA, 2012).
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Neste trabalho € pesquisado o fendmeno da difusdo que € regido por equacdes parciais
elipticas, e por este motivo, na geracdo das malhas foi utilizado o software 2D Grid Generation
desenvolvido por Silva (2008a), cuja base de constru¢do do software sdo as equacdes elipticas
de Laplace e Poisson as quais incluem termos fontes para permitir a atracdo de linhas onde for

solicitado. Essas equagdes sdo escritas como:

V2E=0 (2.76)
Laplace

Vn=0 (2.77)

V2E=P(E M) (2.78)
Poisson

V'n=Q( 1) (2.79)

Para encerrar este capitulo, cita-se a seguir alguns trabalhos que utilizaram em suas
pesquisas, coordenadas generalizadas para resolver numericamente a equacdo de difusdo e

consideraram a geometria arbitraria dos corpos.

Maliska (1998), desenvolveu o software Transcal, cujo objetivo era disponibilizar a
comunidade cientifica solucdes da equacdo de difusdo quando o problema fisico envolver
geometria arbitrdria bidimensional. Este software € utilizado de forma geral para qualquer
estudo que envolva problemas difusivos, ndo tendo sido observado na literatura aplicacdo

especifica sobre secagem (SILVA, 2007).

Silva et al. (2008b) realizaram um trabalho de pesquisa em que foi proposto uma solugdo
numérica para a equacdo de difusdo aplicada aos sdlidos obtidos através da revolugdo de
geometrias arbitrdrias bidimensionais, usando coordenadas generalizadas e malhas ndo
ortogonais. Para isso, a equacdo de difusdo foi discretizada e resolvida utilizando o método dos
volumes finitos, com formulacdo totalmente implicita, com condi¢cdo de contorno do terceiro
tipo. A solucao proposta explora as condi¢des de simetria e € justificada pela reducao do esforco
computacional exigido em comparagdo com o método tradicional, com o uso de malhas
tridimensionais. A solucio proposta foi aplicada para descrever a secagem de banana e, para as
condicdes de secagem admitidas, houve uma boa concordancia entre os resultados obtidos

através da solucao proposta e aqueles obtidos através de solucdes disponiveis na literatura.
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Farias, V. (2011) utilizou coordenadas generalizadas para discretizar a equacdo de
difusdo usando condi¢des de contorno de: equilibrio e convectiva, com o objetivo de fazer um
estudo tedrico e experimental da difusdo, em trés dimensdes, para sélidos com geometria
arbitrdria, usando o método dos volumes finitos com uma formulacdo totalmente implicita.
Apresentou solucdo numérica da equacdo de difusdo tridimensional em regime transiente. O
sistema de equacdes obtido para uma dada malha estruturada foi resolvido pelo método Gauss-
Seidel para cada passo no tempo. Desenvolveu um cédigo computacional em FORTRAN,
usando o estidio CVF 6.6.0, na plataforma Windows Vista. Validou a solu¢do proposta usando
solu¢des analiticas e numéricas da equagdo de difusdo para varias geometrias, que permitiu
validar malhas ortogonais e nao-ortogonais. Usou a secagem de telhas para as seguintes
condicdes experimentais: temperaturas de 55,6, 69,7, 82,7 € 98,6 °C com teor de umidade inicial
variando de 0,2345 até 0,2405 (b.s.) para aplicar na simulacdo de um c6digo computacional. A
simulacdo tornou possivel determinar a difusividade efetiva em fun¢do da razdo de umidade e
da temperatura do ar de secagem e também o valor do coeficiente de transferéncia convectiva
de massa correspondente para cada temperatura. Segundo a autora, a andlise e comparagao dos
resultados mostraram que a solu¢@o proposta forneceu resultados coerentes para todos os casos

investigados.

Wu et al. (2004) em seu trabalho de pesquisa produziram um modelo para descrever a
difusdo simultdnea de calor e massa durante o processo de secagem de arroz em camada
delgada. Para resolver a equagdo de difusdo, os autores empregaram coordenadas generalizadas
e utilizaram o método de volumes finitos, com malhas estruturadas ortogonais, validas para
elipsoides, em que essas geometrias sdo consideradas tridimensionais. Segundo os autores o
modelo apresentado pode ser usado para descrever o processo de secagem em malhas

ortogonais sem termos cruzados.

O trabalho de pesquisa de Silva (2007) foi realizado com o objetivo de estudar o
fendmeno da difusdo de calor ou de massa em s6lidos com forma arbitréria, apresentar a solucao
numérica da equagdo que descreve o fenOmeno para sélidos obtidos por extrusdo e por
revolucdo de uma drea geratriz. A equacao de difusdo foi escrita em coordenadas generalizadas,
discretizada e resolvida pelo método dos volumes finitos com uma formulacdo totalmente
implicita e condi¢cdes de contorno do primeiro, segundo e terceiro tipo, com propriedades

constantes ou varidveis para o meio, incluindo variacdes dimensionais. O autor desenvolveu o
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pacote computacional Difusion RE e aplicou na simulacdo da cinética de secagem de
membranas ceramicas em formato de tubos cilindricos, usados em processos de filtragem nas
condi¢cdes experimentais de: temperatura variando de 45 a 105 °C, teor de umidade inicial de
25 a 30% e umidade relativa do ar de 58%. Os resultados numéricos comparados com 0s
resultados experimentais possibilitou determinar uma expressdo para o coeficiente de difusdo
em funcdo da razdo de umidade e da temperatura do ar de secagem, bem como o valor do
coeficiente de transferéncia convectiva de massa correspondente a cada temperatura estudada.
Segundo o autor, ao realizar diversas simulacdes com o software desenvolvido na plataforma
Windows, os resultados obtidos, mostraram-se teoricamente consistentes e coerentes com 0s

valores existentes na literatura.

Farias et al. (2015) realizaram um trabalho de pesquisa com o objetivo de estudar a
difusdo transiente de massa em s6lidos com uma forma arbitraria destacando a condicdo de
contorno do terceiro tipo. Para isso, apresentaram a solu¢do numérica para a equacgao de difusao
transiente tridimensional, discretizada em coordenadas generalizadas. Na discretizacdo, foi
utilizado o método de volumes finitos com uma formulagao totalmente implicita. Foi feita uma
aplicacdo para secagem de telhas. Foram utilizados trés modelos para descrever o processo de
secagem: (1) o volume V e a difusividade efetiva de massa D foram considerados constantes
para uma condicdo de contorno do primeiro tipo; (2) V e D foram também considerados
constantes para a condi¢cdo de contorno do terceiro tipo; (3) V e D foram considerados varidveis
para a condi¢do de contorno do terceiro tipo. Para todos os modelos, o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa h foi considerado constante. Segundo os autores, apds as
andlises dos resultados foi possivel afirmar que o modelo 3 descreve o processo de secagem

melhor que os outros modelos.

Na literatura consultada existem outros trabalhos de pesquisas em que a geometria
arbitraria dos corpos foi considerada. Entre estes trabalhos pode-se citar: Silva, (2007) que
estudou a difusdo de calor ou massa em sélidos com geometria arbitraria para condicido de
contorno de primeiro, segundo e terceiro tipo; Farias et al. (2013) realizaram estudo da difusao
de massa em s6lido com geometria arbitraria para condi¢do de contorno do primeiro tipo. Em
outra pesquisa, Farias et al. (2015) desenvolveram um cédigo computacional para resolver
numericamente a equacdo de difusdo em coordenadas generalizadas para condi¢ao de contorno

convectiva. Com o objetivo de mostrar o potencial e a versatilidade do codigo desenvolvido, os
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pesquisadores aplicaram-no na secagem de protétipos de telhas ceramicas fabricadas em

laboratério.

Pode-se observar, portanto, que apesar de se encontrar inimeros trabalhos na linha de
pesquisa de transferéncia de calor e massa, poucos trabalhos abordaram a difusdo
tridimensional em corpos com geometria arbitraria usando coordenadas generalizadas e malhas
ndo ortogonais através do método dos volumes finitos, particularmente na drea de secagem de
materiais ceramicos. No trabalho de pesquisa realizado por Farias, V. (2011), por exemplo,
foram usados protétipos de telhas fabricada em laboratério com dimensdes reduzidas em
relacdo as telhas usadas na construcio civil. Somando a este fato, as larguras das telhas nao
sofreram alteracdes ao longo do comprimento. Assim, a malha tridimensional foi obtida por
extrusao de uma malha bidimensional ao longo do comprimento. Os ensaios de secagem foram
feitos em uma estufa sem variacdo do fluxo de ar. Na pesquisa desenvolvida, abordou-se a
difusdo tridimensional com geometria arbitrdria e coordenadas generalizadas, porém a telha
usada no experimento foi do tipo canal, fabricada em uma ceramica com fins comerciais, cuja
largura e espessura variam ao longo do comprimento. A secagem foi feita em um secador tipo

bandeja com variacao de temperatura e variacdo do fluxo de ar.
Assim, diante do exposto, esta pesquisa deverd disponibilizar para a comunidade

cientifica, importantes subsidios sobre a difusdo tridimensional em sélidos com geometria

complexa considerando qualquer tipo de geometria.
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Capitulo 3 Materiais e Métodos

No Capitulo 2 foram apresentadas as relacdes de transformacao através das quais as
coordenadas de um sistema cartesiano podem ser convertidas em coordenadas generalizadas.
Além disso, foram apresentadas também as expressdes para os cdlculos de comprimentos, dreas
e volumes de figuras regulares representadas em um sistema de eixos curvilineos, nos quais os
vetores estdo localizados na origem e dispostos sobre os eixos do sistema (Maliska, 2012).
Nesses casos, os vetores sao os lados ou arestas das figuras geométricas que representam o
produto sob andlise. Portanto, a intersec¢do dos vetores elementares que definem a regido de
interesse a ser trabalhada coincide com o cruzamento das linhas que delimitam a referida regido,

tornando-a uma figura regular.

Neste trabalho, o problema de difusdo abordado ocorre num dominio arbitrario
tridimensional. Torna-se necessario, entdo, generalizar esses cdlculos para um sélido irregular,
para que seja possivel calcular o volume ou a drea de corpos com qualquer forma geométrica.
Uma abordagem dessa natureza com uma modelagem matemdtica complexa pode ser

encontrado em Silva (2007) e Farias, V. (2011), sendo apresentada também neste capitulo.

3.1 — Calculo de volumes, areas e distincias em coordenadas generalizadas em trés

dimensoes

A expressdo utilizada para calcular a drea usando a Equacdo (2.73) pressupde & e n

funcdes apenas de x e y, e assim elas s servem para o caso onde o quadrildtero regular esta
localizado no plano xy, que por sua vez coincide com o plano transformado &n e os vetores que
definem as areas sdo os lados do quadrilatero em estudo. Assim, o célculo para volumes e areas
deve ser generalizado e, portanto, considerar que as coordenadas &, 1| e y sejam fungdes de x, y
e z. Nesses casos, as figuras geométricas (superficie ou s6lido) podem ser regulares ou

irregulares, o que permite calcular dreas e volumes para corpos com qualquer forma geométrica.
3.1.1 — Volume de um sélido qualquer
Para generalizar o calculo de volume, considere a situagdo mostrada na Figura 3.1, em

que os vetores que definem o volume se originam do ponto médio de uma das faces e sua

extremidade estd localizada na face oposta.

56



Capitulo 3

Figura 3.1 — Volume elementar AV no dominio transformado.

Materiais e Métodos

Fonte: Silva, W. (2009).

A partir da observacao da Figura 3.1, pode-se determinar a expressao para se calcular o

volume de um volume elementar usando coordenadas generalizadas. Observa-se que a

intersecao dos vetores que definem as trés direcdes no dominio transformado nao coincide com

nenhum vértice do volume de controle, mas ocorre no centro do volume de controle,

denominado ponto nodal.

As expressoes para os vetores Aié, AET] e Aiy nas direcdes &, n e vy, respectivamente,

sdo dadas por:
Direcao: oeste — leste

- ox, 0y, 0z
AL&Z (—1+—J +—k> Aé

Direcdo: sul — norte

AT — (ax¢+ay¢+azE>A
N anl on”  on L

Direcdo: atras — frente

3.1)

(3.2)
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AL

0x, Oy, 0z
- (— & +—k>Ay (3.3)

8Y1 oy oy

O moédulo do produto misto dos trés vetores € interpretado como o volume do sé6lido

definido por tais vetores. Logo, o seu valor € calculado pela Equacdo (3.4):
AV = |AL:-(AL, x AL,)| (3.4)
3.1.2 — Area de um sélido qualquer

O quadrilatero em estudo estd localizado num plano situado em qualquer parte do espaco
e os vetores que definem o plano sdo direcionados do ponto médio de um dos lados ao ponto

médio do lado oposto, conforme pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Quadrilatero de area elementar AS no plano transformado &y.

]

AL;
b
7

(LI

AL,

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que os vetores que definem a drea elementar, AL; e AL, estdo localizados

dentro da figura geométrica. As expressoes dos vetores AI_J)& e AI_:Y sdo mostradas nas Equacdes

(3.5) e (3.6), a seguir.
Direcdo: oeste — leste

AT,= (@ﬂu%) AE (3.5)
< \ee' " ae! e '

Direcdo: atras — frente
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AL, = (6X°+8y°+8zf<>A 3.6

O produto vetorial dos vetores definidos por Aié e Aiy ¢ dado pela Equacao 3.7.
Afgx Afyz (y(:zy — Y% )A&Aﬁ + (z{ng — XgZ, )A&ij + (Xéyv VX )AéAylz (3.7)

Portanto, a drea de qualquer quadrilatero, situado em qualquer parte do espaco formado
pelas linhas & e y, pode ser calculada como o médulo do produto vetorial, conforme descrito
pela Equacao (3.8).

AS = |AL:x AL, (3.8)

Assim, a expressao final para o cdlculo da area é dada pela Equacdo (3.9):

2 2
AS = \/ (v, =,z ) +zex, —xez, ) +(xey, = vox, ) A%AY (3.9)

As expressoes do volume e da drea mostram que o volume continua sendo interpretado
pelo médulo do produto misto dos trés vetores elementares e a drea pelo médulo do produto
vetorial dos dois vetores elementares que definem o quadrildtero da figura. Observa-se, portanto
que o sistema de coordenadas pode mudar, mas os conceitos fisicos continuam valendo

independente do sistema.
3.1.3 — Distancia da face norte ao ponto nodal P

Farias, V. (2011) demonstrou como se calcula a distancia da face oeste ao ponto nodal
P em um volume de controle. Seguindo o mesmo roteiro pode-se mostrar, por exemplo, como

se calcula a distancia da face norte ao ponto nodal P.

Na Figura 3.3 € apresentado um volume de controle, destacando a face norte no dominio

transformado, delimitado pelas linhas E=j, E=j+1,n=1,n=1tl,y=key=k+I.
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Figura 3.3 - Volume de controle interno no dominio transformado delimitado pelos planos
=3, E=j+1,n=1,n=1tl, y=k ey =k+1: destaque para a distancia entre a face
norte e o ponto nodal P.

AL

i+1 -

op LY
JJ

Fonte: Autoria prépria.

Para calcular a drea da face norte deve-se utilizar a Equacgao (3.8) devidamente adaptada:
AS,= [ALZ x AL (3.10)

que resulta em:

2 2 2
o j (eyr = wt) + (s 20— woz) + (ot =iz Ay G0

onde o subscrito “n” no membro da esquerda e o sobrescrito “n” no membro da direita

representam a face norte.

Dai o vetor unitdrio perpendicular a face norte pode ser calculado pela expressao:

—N —n
. AL, xAL;

VU, = (3.12)

—N —n
AL, x AL
<
Identificando o denominador como a area da face norte, obtém-se:
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—n —i
AL, x AL
_ 3

VU, = AS. (3.13)

A distancia da face norte ao ponto nodal P, representada por An, € calculada a partir do

produto escalar apresentado na Equacgao (3.4):

Figura 3.4 - Perfil de um volume de controle interno de um sélido com geométrica arbitraria
no dominio fisico.

Face norte

Fonte: Autoria prépria.

An,= |tp,- VU, (3.14)

em que T'p, representa o vetor distAncia entre um ponto qualquer da face norte, com coordenadas

(x", y", z") e o ponto nodal P, com coordenadas (x*, y*, z") dado por:

oy = (X" —xP)1 + (y" —y?)j + (2 — 2Dk (3.15)

Substituindo as Equagdes (3.13) e (3.15) na Equacao (3.14), obtém-se a expressao final

para Any:
n n_n nn n nn n_n n nn ngn AZAY
An, = |(x — xP) (ygzy —yYZ§>+ G =y (X«/Zg —Xazy) +(z" = 2") (Xayy —nyé) as,
(3.16)

A Equagdo (3.16) pode ser adaptada e utilizada para calcular a distancia do ponto nodal

P a qualquer face.
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3.2 — Fluxo de uma grandeza em uma area curvilinea elementar

[ . -
Sabe-se que a expressdo geral para o fluxo ¢ de uma grandeza vetorial G que passa

através de uma area AS ¢ dada por:
¢=J,G.AdS (3.17)
onde 1 € o vetor unitario perpendicular a 4rea AS.

O conceito de fluxo instituido na Equagdo (3.17) serd usado no sistema de eixos em
coordenadas generalizadas, conforme outros autores ja usaram, tais como: Silva (2007); Silva
(2009); Farias, V. (2011); Maliska (2012). Na Figura 3.5 apresenta-se a grandeza vetorial Ge
a sua componente Gy, perpendicular a uma drea curvilinea situada na superficie definida pelas

linhas n e y (§ = constante).

Figura 3.5 — Area curvilinea situada na superficie definida pelas linhas 1 e y (£ = cte),

a grandeza G e sua componente na dire¢cdo normal, Gy.

N e—cte Y

Fonte: Silva, W. (2009).

Examinando a Figura 3.5 € possivel ver que a projecao de Gna direcdo 71 € perpendicular

ao plano formado por 1 e y € dada por:

G,=G - (3.18)

Enquanto a Equagdo (3.17) mostra uma expressdo para o conceito geral de fluxo, a

Equagio (3.18) designa a expressio do fluxo @ por unidade de 4rea, isto é:
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0'=G,=G -f (3.19)

Assim, tem-se que o fluxo da grandeza G para uma area elementar AS pode ser calculado

pela expressao:

©0=¢" AS = G.AAS (3.20)

Neste estudo, a componente G, de interesse € o fluxo difusivo por unidade de area, da

grandeza definida pela varidvel @, dada por:

G,=0¢'= — r“’% (3.21)

Agora, o fluxo por difusdo da grandeza @ numa area AS pode ser reescrito do seguinte

modo:

0= - r‘DaiDAs (3.22)
on

Tendo sido instituido a generalizacdo para o cdlculo de dreas, volumes e distancias e
apresentado a expressdo para o fluxo a tarefa agora é apresentar como converter a equacao de
conservacdo do sistema de coordenadas cartesianas, para o sistema de coordenadas

generalizadas, o que serd feito na secdo seguinte.

3.3 — Transformacao da equacio de difusido de coordenadas cartesianas para coordenadas

generalizadas

A equagdo que descreve um problema de transporte puramente difusivo, na forma

diferencial em coordenadas cartesianas é dada pela expressio abaixo:

O(AD) =Q(F¢ 62}3 o 00 +E(r¢ 5;‘))+S<D (3.23)
ot ox ox ) oy oy ) 0z oz

Esta equacgdo pode ser reescrita da seguinte forma (Silva, W. 2009; Maliska, 2012):
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0Q OE OF G o
& ok oy o (3-24)
em que
Q=10 (3.25)
E-_r®%® (3.26)
ox
®
F=-T° oo (3.27)
oy
__ro%® (3.28)
0z

Nas Equacdes (3.25) a (3.28), a variavel dependente ¢ a grandeza genérica @, enquanto
X, y, Z e t s@o0 as varidveis independentes. Para escrever a equagao de conservacdo no dominio
transformado, definido pelas varidveis independentes &, 1, y € T, onde T € 0 tempo no dominio
transformado, € preciso usar as métricas descritas pelas Equagdes (2.49) a (2.57) do Capitulo
2. Estas transformagdes podem ser encontradas com detalhes em, Silva (2007); Silva, W. (2009)

e Maliska (2012).

Feitas as devidas conversdes seguidas de varias manipulagdes matemadticas e
organizando os termos, obtém-se a equacdo de difusdo em coordenadas generalizadas, no

espaco tridimensional, dada por:

0 (MD)_ 0 [< oD N oD N 8<D> Jrq)] N 0 [( od N oD N 8(1)) Jrq,] N
\J BE Opq OE Q2 on a3 oy on 53 BE V50) on 023 oy
L0 [( o> o 8(1)) JF‘D]+ s? 320
By O3 BE (225} on 033 oy ] (3.29)
em que:
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2 2 2
g, &, +¢&,
o, = —Z (3.30)
J
2+ 2+ 2
O‘zz—nx n; L (3.31)
J
2+ 2+ 2
033 =w (3.32)
J
g e e,
Ojp = O = 7 (3.33)
%X’YX +éy’Yy +§Z'YZ
O3 =03 = 2 (3.34)
NxYx TNyYy tN.Y,
O3 =3 = e (3.35)

J2

Os termos que contém aij, com i diferente de j, sdo termos difusivos oriundos da nao
ortogonalidade da malha. E o jacobiano J que aparece nas Equagdes (3.30) a (3.35) € definido

pela Equacao (2.48) do Capitulo 2.

Os termos oj sdo definidos pelas métricas de transformacdo expressadas pelas

Equacgdes (2.49) a (2.66). A Equacdo (3.29) fica assim definida e pronta para ser discretizada.

3.3.1 — Linearizaciao do termo fonte

Antes da discretizacdo da equacio de difusdo deve-se fazer a linearizacdo do termo

fonte.

A representacdo das equagdes de conservacdo muitas vezes desloca termos importantes

(D . o .
para o termo fonte S™. Nesses casos, cuidados especiais devem ser tomados para que o processo
iterativo de solucdo dos sistemas de equacdes ndo divirja. A primeira regra a ser seguida é

procurar fazer com que o termo fonte seja levado em consideracdo o mais implicitamente
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possivel. Isso significa ndo o manter constante ao longo do passo iterativo ou passo no tempo.
Uma forma de fazer isso € linearizé-lo, tal que a varidvel em questdo, presente no termo fonte,
atue implicitamente e ndo seja apenas substituida pelo seu dltimo valor disponivel (Silva, W.

2009; Maliska, 2012). Assim, dado um termo fonte:

S? = f(®) (3.36)

a sua linearizacao pode ser feita por expansdo em série de Taylor. Os detalhes do procedimento
matematico podem ser encontrados em Silva, W. (2009). O objetivo é encontrar uma

linearizacdo do tipo:
S*=S.+ S,® (3.37)

em que Sc e Sp sdo dados por:

. df(®)
S. = f(@)-——= .
c= @) i |, . (3.38)
g, - 4@ (3.39)
dd [, o

A segunda regra é a imposi¢do de que Sp seja negativo. Caso Sp seja positivo, é

necessdrio criar artificialmente uma linearizacdo impondo um valor negativo para Sp.

A discretizagdo da Equacao (3.29) sera feita na secdo seguinte.

3.4 — Discretizacao da equacao de difusao tridimensional em coordenadas generalizadas

O método empregado na discretizagdo das equacgdes foi o dos volumes finitos, que
consiste em dividir o dominio estudado em pequenos volumes, denominados volumes de

controle, com cada volume de controle sendo representado por um ponto nodal, P.

A equacao diferencial € integrada sobre o volume de controle, no espago e no tempo e

o resultado ¢ a equacao discretizada contendo o valor de @, a varidvel de interresse, nos pontos
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nodais de cada volume de controle (PATANKAR, 1980; SILVA, W. 2009; FARIAS, V. 2011;
MALISKA, 2012). Assim, a equagdo discretizada obtida desta forma satisfaz a conservacao da

propriedade em questdo (massa ou energia) em nivel de volumes de controle.

A formulacdo utilizada foi a totalmente implicita, isto €, a variavel @ de todos os
volumes de controle deve ser avaliada no fim do intervalo de tempo. A razdo da escolha desta
formulacdo € que a solucdo se torna incondicionalmente estdvel para qualquer intervalo de

tempo. (SILVA, W. 2009; MALISKA 2012; FARIAS et al. 2013).

3.4.1 — Integracao das equacoes

Ap6s a integracdo dos termos da equacdo de difusdo em coordenadas generalizadas

tridimensional, no espago AEZAnAy e no tempo At, obtém-se:

ApDp — ApDY AEANAY
Jp AT

0. . 0D 0. . 0O 0. 0D
= o T Ay Zg | + oIy g ] rtanay S
(S (S

c

0. 0D 0. . 0D 0. . 0D 0. 00
— TR | TRy S| — e TanAY G| eI ASN

n

0. 0D
+ a22anFn A&A’Ya

S

+ 03,0, T AEA aq>| J TP AEA a(D| J TP AEA oo
o Y=—| — « Y= — Y=
. 23nYnt n ay . 21sYst s 6§ . 22sYst s 61‘[

o . 00 oo 00 0. 00 o 00
— Op3e ST AéAYa—yL + 03,4 f AZAN 8_§|f+ o3¢ ¢l AEAN %LJF o33l AGAN EL —

Sp®Dp
Ip

— b o ‘DAAa—(D— ‘DAAGE+ AEANA
o310,y AEAN 03060,y AEAN 033pdp1 5 AEAN EANAY
&l only oyl

Sc
+ - AEANAY (3.40)
P
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Em relacdo a Equacdo (3.40) o indice zero significa que o termo deve ser avaliado no
inicio do intervalo de tempo e os termos sem este indice sao avaliados no fim do intervalo de

tempo.

A resolucdo da Equacao (3.40) requer que seja definido os volumes de controle para os
quais as derivadas serdo calculadas. Pode-se distinguir vinte e sete tipos de volumes de controle

posicionados diferentemente numa malha tridimensional, conforme mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Volumes de controle diferenciados quanto a localizagdo numa malha

tridimensional no dominio transformado.

(Fonte: Silva, W. 2009)

A diferenca entre os volumes de controle é determinada pelo niimero de faces que cada
um possui em contato com o meio externo. Os volumes de controle internos ndo apresentam
nenhuma face em contato com o exterior. Os volumes de controle que se destacam pela cor
cinza da Figura 3.6 estdo localizados nos vértices do dominio transformado e possuem trés faces
em contato com o meio. Os volumes de cores amarelos, verdes e azuis da mesma figura
possuem duas faces em contato com o meio e formam as arestas do dominio transformado.
Finalmente, os volumes de controle localizados nas faces do dominio t€ém apenas uma de suas

faces em contato com o exterior, sdo os volumes de cores vermelhos e rosas da Figura 3.6.

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as conexdes entre o ponto nodal P e seus vizinhos (Silva,
W., 2009). E possivel observar que, para um problema tridimensional, o volume de controle
interno com o ponto nodal P esta ligado a dezoito volumes de controle vizinhos, gerando,

portanto, uma matriz com estrutura de dezenove diagonais.
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Figura 3.7 — Volume de controle interno com ponto nodal P e seus dezoitos vizinhos.

BN
NW N NE
BW BE!
FN
An Ay
b
W, N N
w P e
Ay ”
Anf S
FW B FE
Sw S SE
¥Fs

(Fonte: Silva, W. 2009).

A equacio de difusdo foi discretizada para os vinte e sete tipos distintos de volumes de

controle. Como exemplo sdo apresentados a seguir, a discretizagao para um volume interno, um

volume localizado na face norte € um volume situado a noroeste.

3.4.2 — Derivadas da equacao de difusao para volumes de controles internos

Observando-se as Figuras 3.6 e 3.7 pode-se determinar as expressoes para as derivadas

da Equacdo 3.40, para um volume de controle interno, usando a formulagdo totalmente

implicita:

oD Dy — Dp

=t "7 341
Oy + O (DPsHDsk

62| _ _< 2 ) _ PN O~ Ps— D (3.42)

onl, 2An 4An '
Op+Ppg _ (DPpt DPpg

52| _ 2 - 2 ) _ DPp O — P — Pgg (3.43)

oyl, 4Ny '
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oD|  Dp— Dy
— = —— .44
oo 2 _( 2 ) _ O+ Dy — P — Dgy (3.45)
onl, 2An 4An '
62| _ 2 _( 2 ) _ Op + Dy — O — Dy (3.46)
oyl 2Ay 4Ay ’
| 2 _( 2 ) _ Op + Dng — Py — Py (3.47)
oel 2AE 4AE '
oD Dy — Dp
— = X _* (3.48)
onl An
Qp + Dy _ (Pp + Dy
0 _ "2 _( 2 ) _ Op + @y — P — Dy (3.49)
oyl 2Ay 4Ay ’
O+ Oy + O
62 ) E2 SE_( W2 sw) :‘DE+(DSE—(DW—(DSW 65.50)
ol 2AE 4AE '
oD Dp — D
—| = ——— 3.51
= (3.51)
O+ O O+ O
82 ) F2 FS_(B2 BS) :(I)F+(I)FS_(I)B_(I)BS 5.5
oy, 2Ay 4Ny '
O+ O Oy + D
82 ) E " Pre _( w 5 FW) ) O+ Dpp — Dy — Dpyy 6.53)
2|, 2AE 4AE '
52| _ 2 _( 2 ) _ O Dy — P — Dy (3.54)
ol 2An 4An '
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oD Dy — Dy .59
oyl Ay '
O + Dpp DOy + Dy

a0 2 _( 2 ) _ Dp+ Qg — Oy — Py (3.56)
el 2AE 4L ‘
62| _ 2 _( ) _ On Dy — Pg — D (3.57)
onl, 2An 4An ’
od Op — D

| = B (3.58)

oy b_ Ay

3.4.3 — Equacao de difusao tridimensional discretizada (volumes internos)

A substituicao das Equagdes (3.41) a (3.58) na Equacdo (3.40), resulta em:

(xpcbp- x%cb%) (AéAnAv

0p—
- ) = o anay (<) +

Ag

Oy + O\ — P — Dgg
4An

Op + Qg — P — (DBE) _

+ oyl Anay ( e

) + crseleI P Anay

®p W
— oy I [WANAY (T

Oy + Oy — Og — (Dsw) B

Op + Oy — O — Dpyy
4Ay

Dt Ong- Dy~ q)NW) +

- al3war$AnAY ( ) + U*Zannrg)AaA’Y ( 4A§

O + Opy — O — (DBN) _

Oy — @
+ a22anF$A§Ay (NA—T]P> + a23anFleA§Ay ( 4A'Y

O + Dgp — Dy — Doy Dp — g
- aleJsF;DA};A’Y( 4A€ ) - aZZSJSF(SDAE.DAY (T) -
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Op + Opg — O — Dpg O + Op — Oy — Dy
—(123SJSF§I)A§A’Y ( 4A'Y ) + U~31fJfF;DAE.>An ( 4A§ ) +
Oy + Py — Og — Dpg Op — Op
e T PAGA (S ) g Azan (<) -

Op + O — Dy — Dy Oy + Dy — Og — Dpg

—ay B AZAN e ) = oAz ( e )-
q)P - q)B SP(DP SC

—a33beFg’A§An( - )+ T AZANAY + 5 AEANAY (3.59)

A organizacdo dos termos semelhantes da Equacdo (3.59) resulta em:

[% (%) oy J 0 Azgy TP Azzy A o iﬁy azzSJer%ﬁy
st TP S+ sy 2 = 2 acanag] 0 =

_ (alleJ r® A22y+ 01,0, T® A47 0y J T A4y+ 0z I T® % A Af) O +

+ (Oﬂanwr$ Azéy 0 1ndnl'n A4¥ T oppgJsls A4y a31fJfF(fD%+ 31515 %) Oy +

+ (QZZanrg%ﬁy apeJe e A4y TP B A47+ R f — ayppdpTh f) Oy +

+ <a225Jsr(sD%ﬁy_a126Jerg)%+ TP e A47 a3 ¥ Af+ 32651 h f) Og +

+ <a33fJfrf §n+ VIET A g A4n 03wl A4n+ 3Tl f O3 T Af >(DF +
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ASAn

o AS
+ (033beFg) Ay a3l e —

4

An o AN
4 13WJ FW 4

Ag
- (123nJ Fg) 2 + (123SJ F

Ay Ay Ay Ay
+ (a12eJng)T+a21nJ Iy — 1 )(DNE + ( VI T Iy == 7 )®NW +

oA A
y"‘ (XZ]SJ F(D 4y) q)SW +

Y 4

Ay

A
= — a1 J Iy — 1 >®SE+(a12wJ ry

+ ( (l]zeJ F 4

o AN An o AN An
((113eJF 1 —+ o5 I Y 4>(DFE+( 3l — 1 VISTAR I 7 )q)FW

AE AE o A AL
+ (a23anFg) 1 + o3y T T) Opy + ( A3 T8 —= — azpeJ T T) Dpg +

4

o AN o AN

A A
=1 1 w7 —+ a3ppJy ) )‘DBW +

+( a3l e Vi VISR ¢ I )q)BE+(al3wJ ry

o AS Ag A o AE
+ ( TN 7 azzbeFg)T> Dyt (Uz3sJ ry—= ) +azopJply ) )‘I’Bs

x%@%A&AnAy Sc
A —A&AnAY

Assim obtém-se a equagao:

A, Pp = A O + Ay Dy + A O + Ay Dg + ApDp + A, D + A Ong + Apy Prw +
+ Ase Psg + AqwPsw T Ape Opp + Ay Crw + A Opn + A Pps TApe Pt Apw Ppw +
TAp, PpN + ApPps + B

onde:
Ap (AEANA AnA AnA
p:_p(énv> R R e po ANAY
B\ At AE AE

AEAY AEAN AEAN  Sp
An + o3 T A—y+ a335Tp b A _AiAT]AY

AEA
CAy

o wlw + o dn Ty A

+ (Xzsz F(D

)0t

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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AnAy Ay o Y o An An
A=y J T8 —— AE + 0yl — ) — 0 JT¢ ) —+ o3, TF — ) — 31050 — 1 (3.63)
AnAy Ay Ay An An
Av=orn I Tw = = Gl 57+ 021V 7 = 0T ¥ 7+ sl - (3.64)
AEAY Ay Ay A Ag
An=0panlal ==+ Gizelele 7 = oz JuTw 7+ Gaael T 7 = o ToTy = (3.65)
AEAY Ay Ay A AN
A 0T =0 = 12JelTe 7+ QoW 7 = 0T 7+ oz oIy (3.66)
AEAN An An A A
Af:a33fJfr(fbA—y+ a13eJeF§DT_ al3war$T+0€23anF;DT— a23stF§DT (3.67)
A A A A
ORISR o PPN . K U . K SRR SRRV (3.68)
4 4 4 4
oA A
Ane= 015 J T 2E 40y, TP (3.69)
4 4
oA A
A= =ty J IO~ — gy, J T2 (3.70)
4 4
oA A
A= — appd TS — 0y, J T2 3.71)
4 4
oA A
Ag= 0y J T g T T2 (3.72)
4 4
oA A
Ap=03.J ¢ 4n+a31fJfr? 411 (3.73)
oA A
Apy=— a3 Jy Ty 4‘1_ oz Y 411 (3.74)
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AS

A&
A= 030,y —=+ azp J T T

A& A&
Ag= =003 T — — 05T —2
4 4
An An
Ape=— tiselele 7 = os1pdy Ty 7
An An
Apy= 0133 J3 T — + 031pT5 T8 —-
4 4
A& A&
Abn: - a23anrl? T - a32beFg) T

AL AL
Aps= 03 TS =+ aop o[y 7

MDY AEANAY  Sc
B= +—AEANA
L Ar 7, AsAnAY

3.5 — Determinacio das métricas

Materiais e Métodos

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

Segundo Maliska (2012), quando malhas curvilineas generalizadas sdo empregadas

com a transformag?o das equagdes de conservagao para o dominio (&, 1, v), serd necessario

conhecer as métricas da transformacao, isto é, as grandezas Xgs Xn» Xy» Ve Yo ¥Vyo Zs Zs Zyp-

3.5.1 — Coordenadas dos pontos nodais (volumes internos)

O termo que representa o jacobiano J e os termos que representam o na Equagao (3.59)

devem ser calculados para o ponto nodal P de cada volume de controle e também para as faces

leste, oeste, norte, sul, frente e atrds do mesmo volume de controle. Logo, para o calculo destes

z

termos, € necessario o conhecimento das métricas de transformagdo. Considerando que o

jacobiano e os termos ajj sdo determinados a partir de métricas inversas, que sao calculadas
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pelas derivadas parciais Xg> Xns Xys Yoo Voo ¥y Zes Zns Zys expressoes para estas derivadas devem

ser instituidas para o ponto nodal P como também para os seus dezoitos vizinhos.

Inicialmente mostra-se o cdlculo das coordenadas cartesianas dos pontos nodais no
dominio fisico para volumes de controle internos, lembrando que os pontos conhecidos na

geracdo da malha s@o aqueles procedentes dos cruzamentos das linhas &, n e v.

Na Figura 3.8 percebe-se que qualquer volume de controle interno € limitado no dominio
transformado pelos planos =1, E=1t+1,n=],n=jtl,y=key=k+I,em que j, i e k sdo

indices que identificam os planos &, 0, e v, respectivamente.

Figura 3.8 — Volume de controle interno delimitado pelos planos E=j, {=j+1,n=1,

n=itl,y=key=k+1.

”/-’,’fﬂ"
i+
F %
L .
".’i"" ' &
f
k
‘ o Kt
] i+

Fonte: Silva, W. (2009).

Cada coordenada do ponto nodal P destacado na Figura 3.8, pode ser calculada pela
média aritmética dos oito (8) vértices do paralelepipedo que representa o volume de controle,

no dominio transformado. Logo:

Xk X kD T X kD T Xk T X gk T X ke T X ke T Xk

Xp= : (3.82)
Yiink Vi genaet TV ke Tk T Vi T g ket T ik T Yk
y.= (3.83)
P 8
~ Zirnk T Zj ke T Zien e ket T Zi ek T Z gk T Zi g ket T Zi ke T Zik gk (3.84)

Zp= 3
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As coordenadas de todos os pontos nodais podem ser calculadas de maneira semelhante,

a partir da média aritmética dos oito (8) vértices que formam o volume de controle.
3.5.2 — Coordenadas dos pontos médios das faces (volumes internos)

As coordenadas dos pontos centrais das faces que delimitam um volume de controle sdo
obtidas pelo calculo da média aritmética dos quatro vértices que formam o quadrildtero da face.

Assim, para a face norte tomada como exemplo, tem-se:

O Xtk T X kel T Xjrni ke T Xjrni k

X 3.85
n 4 ( )
Yk T Y ket T Yirtiker T Yienik
y. = (3.86)
4
Zit1i+1,k T Ziriel, kr1 T Zigrti kel T Zjrnik
7, = = ! ! ! (3.87)

4

Para calcular as coordenadas dos pontos médios das faces oeste, leste, sul, frente e atrés,

expressoes semelhantes podem ser determinadas.

3.5.3 — Métricas no ponto nodal P (volumes internos)

As derivadas no ponto nodal P podem ser determinadas, tendo em vista que as

coordenadas dos pontos médios da face sdo conhecidas. As expressdes para as derivadas no

ponto nodal P sdo determinadas a seguir.

p_ XXy
Xg :A—EJ (3.88)
P Xn _Xs
Xy :A—n (3.89)
X —X
x" =—fAY b (3.90)
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P

~ . P P _P P P . )
As expressdes para as derivadas Yes Yn» Yys Ze» Zy € Z, S0 obtidas de maneira

semelhante a utilizada para obter as expressdes de xg, xﬁ, X}l,) . As coordenadas dos pontos

médios das faces do volume de controle sdo calculadas da mesma forma como mostrada na

Secao 3.5.1.3.
3.5.4 — Métricas nas interfaces dos volumes de controle
A partir da malha que foi gerada, as coordenadas dos pontos nodais podem ser

determinadas. Agora, as métricas das faces dos volumes de controle serdo conhecidas nesta

secdo. Serdo mostradas, a seguir, as nove métricas da face norte.

N l(xj+1,i+1, k T X1+, kel ) - (Xj+1,i,k T Xjt1,i, k+1)
X& ==

1
> lKE (3.91)

= (Xj+2,i, k T X420 k+1 T Xje2,i01, k T Xjr2,i1, )] 1
n 4 2An

(Xjik + Xii, k1 T Xjir1, k T Xjit1 )] 1
- - - — — 3.92
l 4 2An (392)
n_ (Xj+1,i+1,,k T Xjr1i+1, kel ) - (Xj,i+1, ket Xj,i+1,k) L (3.93)
*r 2 Ay '
0 (yj+1,i+1, kY i kel ) - (yj+1,i,k+ Yi, k+1) b (3.94)
Ye 2 AL '
. (yj+2,i, K T Yk T Y2t T Y, k+1) I
y 4 2An
B (yj,i, kY T Y T Y i, k+1) 1 (3.95)

4 2An
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n (yj+1,i+1,,k T Yiirisn kel ) - (yj,i+1,k+1 + yj,i+1,k) i (3.96)

Yy T 2 Ay

. (Zj+l,i+l, k T Z i1t k1l ) — (Zj+1,i,k T Zi, k+1) 1
7= : A (3.97)
e (Zj+2,i, kT Zjoi ko1 T Zjroir kT Zj+2,i+1,k+1) 1 3
" 4 2An
B l(zj,i, kT Zjj t f:‘,iﬂ, kT Zji, k+1)l (3.98)
. (Zj+1,i+l,,k Tt Zjrg e, ke ) - (Zj,i+1, kr1 T Z e, k) 1
7 = : 5 (3.99)

Usando o mesmo raciocinio, pode-se obter as derivadas de X, y e zemrelagdo a &, ney

nas faces localizadas a oeste, leste, sul, frente e atras do volume de controle.
3.5.5 — Volumes de controle na fronteira (norte) com condicao de contorno convectiva

A discretizagdo da equacdo de difusdo para o caso do volume de controle localizado na
parte interna da fronteira norte para a condi¢do de contorno convectiva serd apresentada a

seguir. Pode-se observar o ponto nodal P e seus vizinhos nas Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 — (a) Perfil da fronteira norte;

(b) Ponto nodal P na fronteira norte do dominio transformado.

nw n ne

S W T P e oE ‘lrl

*SW *S *SE
AL ie
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.10 - Ponto nodal P na fronteira norte e seus vizinhos.

I
BW / B BE
nw A ne
b
W Ag -
W P * e
Ay .
an|. 19
Fw F FE
5w 5 SE

Fonte: Autoria prépria
3.5.5.1 — Derivadas da Equacao (3.40) para volumes de controles na fronteira (norte)

A equagao do fluxo é dada por:

. 0D
Gy=¢'= —T*— (3.100)

Para a fronteira norte, a condi¢do de contorno convectiva na forma discretizada tem a

seguinte forma:

D, — O

Iy == =1, (D, — D) (3.101)

onde h, € o coeficiente de transferéncia convectivo de calor ou de massa na interface norte do
volume de controle e @, é o valor da varidvel genérica referente ao fluido na vizinhanga
externa do corpo em estudo, na mesma fronteira. An, € distancia entre a face norte e o ponto

nodal P.

O valor da variavel @, no contorno norte interna € obtida a partir da equacao (3.101),

sendo dada pela expressdo abaixo:
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_ (DP + fn(I)oon

n T5f (3.102)

De maneira andloga, as expressdes de @,, O,, Pg, € Oy, estdo apresentadas abaixo:

D= %ﬁm (3.103)
_—— %}fw (3.104)
fn— %& (3.105)
bn~ %ﬁm (3.1006)

hAn
A forma genérica de f é dada por f = o onde, An ¢ a distancia do ponto nodal P a

interface correspondente.

' Pp D 3.107
(I)n_ L+Ann ( . )

h, 12

De maneira andloga se determina o fluxo para ¢__, ¢, ¢, e ¢, . O fluxo na face norte

na equacao de difusdo € dado pela expressao:

‘As— = 2 TP ooy OO o, T TPAAY Y] o T TOAEAY D
_d)n n hi+Ar;;1 na21nnn§yaéna22nnné’yaﬂn a23nnnéyayn
n IO

(3.108)

As derivadas que diferem daquelas determinadas para volumes internos sdo as que

dependem do valor de ® no contorno norte:
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2Ann 2Ann

op  PET P~ D5 — Dy — < ¢ne

—| = 3.109

on L 4An ( )

2An, 2Ann

op;  Owt P — Qs — Dgy — il = ¢nw ¢

—| = 3.110

onl,, 4An ( )
2An Y 2Ann

oD Dt Dp — Dg — Ppg — 5 (I)fn

—| = 3.111

on | ¢ 4An ( )
2Any, 2Ann

op P Pp— @5 — Dps Fd)b Gy —

—| = bn (3.112)

only 4An

Substituindo agora a equagdo 3.107 e as demais equacdes para o fluxo nas equagdes

3.109 a 3.112, obtém-se as expressdes abaixo:

aq>| C1o—f, +1—fne(p b — @ 2(f O, + foe o )] 3113
6‘] e - 4AT] 1+ fn P 1+fne E S S 1+f 1—i_fne ne ( )
aq>| IR LU e T +2(f o, + ™ g, )] 3.114
onl, 4anli+g, 77 1, Y S TV T, I+ ™ G119
aq>| IR Lt D bt PN +2< h oo 0 g )] 3.115
LTS B e B e VE T e | o
a(I)| Lol —A, +1_fbn(D O — P +2<f .+ fon 0} )] 3.116
only, 4anlief, 700 T, P S TR T, T 1, oo

3.5.5.2 — Equacao de difusao discretizada (lado norte interno— convec¢io)

Substituindo as Equacdes 3.113 a 3.116 e a Equagdo 3.107 na equagado 3.40 obtém-se a

equagdo algébrica para o volume de controle situado no contorno norte interno.
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( T ( A >= O‘“GJJ?AHAY( AE )+

1—fn® L1 e
1+ 14f,

oo
D = 05 = Dyt (T Dt )|+

1
- I'eAnA —
(X’IZCJC (S n Y4An 1+fn oon 1+fne

Opt+Ppp — P — Dpg
4Ay

Dp — Dy
+ oyl Anay ( ) = Ianay (<) -

o) 1 -1 1 -1, fa fow
~Owh DAY | T Pt o P T P T Pswk2 (1+f Pen® 0%, d)‘“w)] -

nw SW

O + Oy — O — Dy  Dp— Dy,
—ais Ty ( )- AS, -
4Ay 1, An,
h, 12
Op + Ogp — Oy~ Ogy Op — g
o1 LT AGy (S ) — sy (S ) -
O + Opg — O — Dpg Op+Opp — Dy — Opy
o T Ay (S ) gl g (=)
1—f 1 —f f f,
penn Ly I by T
ol TPAZAN o | e — g = r 2 (O 1 O )|+

Dr p
+ o330 T AEAN <A—Y

Opt+ Opgg — Oy — Dpy
) — a31pJpI 5 AEAY ( IAE ) -

srfaean—— LTy Tty g s s T g
— 0305 dp1 én‘mﬂ[an Pt P PP (E ot T oobn)]_

Op — Op >+ Sp®Dp

Sc
AEANAY + — AEANA 3.117
Ay I EAnAy Jpénv ( )

— a33pdp Ty AEAN (

Organizando os termos da equacdo 3.117 pode-se escrever:
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ApDp = A O T A, Py + A Dg + Ar@p + A, Pp + Ay Osg + Ay Psw + Ay Ppw + A O +

+ Ag@ps + Apw Ppw T ApePpe T ApsPps + B (3.118)
onde:
~ kp (AEANAY AS, o AnAy o AnAy o AEAY
p g( At >+ T +Ann Tayelele Ac‘; o wdwlw —%— AE + s WJF
h, 12
AcAn o AGAN - Sp Ay 1 -1,
+ 053 T —— Ay + 033p T —— Ay EAﬁAﬂAY — 7 %zl re—- T + (3.119)
Ay 1—f,  AZ 1—f, AL 1 —f,
+70hszwF$ r T%Zf-lfr?ﬁ + Ta”berf’Dﬁ
AnAy Ay 1 —f Ay An An
Ae==xg Ontelel ¢ onaelel ¢ o = R 0o KT+ o diT ¥ = oIy
(3.120)
AnAy Ay 1 —f, Ay An An
Ay = =3z Gt = oW G+ 0o W = o il + ol
SW
(3.121)
AEA A A oA
Ay =0 J Y iny - alZeJerg)Ty + oo duTw 4y el 4§+ 32505 f (3.122)
ASAn An n ¢ A 1 — 15
Ag _a33fJfF(fDA—y+al3eJerg) ) VR W ) 03 TS ) +T°‘32f]fr? I L,
(3.123)
Ap = a33JpTh AiAn U‘l3eJerg)%+ LIRS B %+ (123st1?% + 2 I T L ibn (3.124)
A A
Ase = _GIZGJGFZDT’Y - UQISJ F;D 4:Y (3125)
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Ay q)ﬂ

Asw = a12waF$ T + a21stFs 4 (3126)
An An
Agy = =013 J, T 7 a3 el e (3.127)
An An

Age = a3 TE = + 03yl T e (3.128)
A A

Agy = =03 ] TY T sl I F T (3.129)
A A

Apw = 133 T Tﬂ + 03 1Jp Tﬂ (3.130)
An An

Ape = —013eJT¢ 7 0‘31beng (3.131)

A A
Aps = 037 77+ oo Iy Iy 7 (3.132)
Jp®p AEANAY Sc Ay of b fre
B- +2C AEANAY + = JF( O+ cboo)-
JP AT JP é; n y 2 alZe e+ ¢ 1+ fn n 1+ fne ne
AY ) fn fnw Aé; [0) fn ffn
- 70‘1szwa (H—fn q)oon—’_mq)oonw) +7 PR (ﬁ (Doon—i_ﬁ(poofn) -
AS 10 (g T gy Y P g 3.133
— 5 %l b(ﬁ < Tr g oobn) T An, A5 (3.133)
n n _+
h, T2

3.6 - Discretizacio do valor médio da variavel de interesse ( ® )

O valor médio da varidvel de interesse € calculado pela Equacdo (2.17) para o caso
unidimensional, conforme visto na Secdo 2.3.4.1 do Capitulo 2. Quando se trabalha em um

dominio tridimensional continuo, o valor médio passa a ser calculado por:
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— d(x,y,z,t)dV
(ID(t):J‘V .20 (3.134)

fov

Os solidos de interesse neste trabalho sdo tridimensionais, assim, a discretizacdo da

Equacdo (3.134) fornece a seguinte média ponderada (Silva, W. 2009):

Ny Ny Ne
_ 1 o
D(t) = §Z Z Z O(j, 1, K)AViy (3.135)
ey ey g
em que
y Nn Ne
=1

k=1 =1 =1

onde V € o volume do sélido, j, i e k que definem a posi¢cdo do ponto nodal do volume de

controle na malha 3D, AV € a magnitude do volume deste volume de controle, enquanto N,
N, e N, definem o nimero de linhas &,n e y, respectivamente. Neste trabalho, foi
determinado que as linhas &, e y devem ser numeradas sequencialmente, através de nimeros
inteiros a partir de 1, o que significa A& = An=Ay=1. Assim, o volume de um volume de

controle, pode ser escrito, a partir da Equagao (2.75), como:

jik = J_ (3137)
jik

Em todo este trabalho, o jacobiano de um volume de controle com ponto nodal P é
simbolizado de forma simplificada por Jp. Assim, a Equacdo (3.134) pode ser reescrita do

seguinte modo:

o=— Y0, — (3.138)
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onde o somatdrio deve ser aplicado a todos os volumes de controle. O termo 1/Jp corresponde
ao volume do volume de controle cujo ponto nodal é P. Entdo o valor médio de @ é determinado
através de uma média ponderada em que o volume de cada volume de controle é usado na

ponderagao.

3.7 — Calculo dos valores de I'® nas faces dos volumes de controle

Observando-se a Equacdo (3.40) da discretizacdo da equacao de difusdo, verifica-se
que é necessario o conhecimento dos valores de I'® nas interfaces leste, oeste, norte, sul, frente
e atrds de cada volume de controle. Agora, se I'® for constante em todo dominio, também o sera
para todas as faces do volume de controle e assume o mesmo valor. Para os casos em que I'®
seja varidvel no dominio, o cdlculo dos seus valores pode ser feito presumindo a validade da
Lei de Fourier ou da primeira lei de Fick. Estas leis, para uma varidvel dependente @, em que
o coeficiente de transporte seja dado por I'®, podem ser reescritas do seguinte modo (Silva, W.

2009):

j= -0 (3.139)

assim,

J= — 22 (3.140)
An

recordando que J ¢ o fluxo na face do volume de controle sob estudo e An ¢ a distancia do ponto

nodal desse volume a face. A partir da Equacao (3.140), pode-se escrever:
1
AD= — r—(DJAn (3.141)

A determinagdo de uma expressio para a estimativa de I'® em uma face comum a dois
volumes de controle pode ser feita com base na Figura (3.11). Esta figura apresenta um volume

de controle P e o seu vizinho ao norte (N), cada um com um valor especifico para o coeficiente

de transporte, I'y e I'y, respectivamente (Figura 3.11a). Na Figura 3.11b é mostrado um
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s . . . . ) .
dominio equivalente com coeficiente de transporte constante e iguala I' ., para os dois volumes

de controle.

Figura 3.11 - Dois volumes de controle com re igual a: (a) e el (b) r?q.

AL |- N
Oy O * T
5| |dv IS, dx
® + o fF-——— ST
I e
d i |de
S S ’ ©p 4 1
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

O que se busca é o valor de I"® na face norte do volume de controle identificado pelo
ponto nodal N, que neste caso € a face comum aos dois volumes de controle. Para isso, pode-
se imaginar que o dominio equivalente descrito na Figura 3.11(b) substitui a situa¢do descrita
na Figura 3.11(a). Em ambas as situacdes, @' é o valor da grandeza na face comum aos dois
volumes, enquanto dp representa a distancia do ponto nodal P a face norte e dy fornece a
distancia do ponto nodal N a essa mesma face. Essas distancias devem ser calculadas pela

Equacao (3.16), devidamente adaptada para cada interface.

Usando a identidade
Dy —Op=(Dy— D) + (O — Dp) (3.142)

e levando em conta que o fluxo J deve ter 0 mesmo valor e substituindo a Equacdo (3.141) na

Equacdo (3.142) e considerando as defini¢cOes da Figura 3.11, chega-se ao seguinte resultado:

dp +dy  dy N dp

- 3.143
Ty ry Iy ( )

O primeiro membro da Equacdo (3.143) € uma decorréncia da discretizacdo da

88



Capitulo 3 Materiais e Métodos

Equacgdo (3.141) aplicada a situagdo (b) da Figura (3.11), enquanto o segundo membro é

decorrente da mesma discretizagdo aplicada a situacdo (a) da mesma figura.

Fazendo-se alguns rearranjos na Equacdo (3.143) chega-se a expressao para o valor de

1“31 dada na Equagdo (3.144), que é uma forma mais comoda para fins de implementacio

computacional.
O

re - TpTy _ (3.144)

S 0 N O B )
em que

d
L= P (3.145)
d, +dy

Obviamente, se 1“21 ¢ o valor equivalente da propriedade em todo dominio da

Figura 3.11(b), este também € o valor de T"® na face comum entre os pontos nodais P e N.

3.8 — Determinacio dos parametros de transporte I'® e h a partir de um conjunto de dados

experimentais — processo de otimizacao

Na simulacdo de problemas difusivos € necessario que parametros do processo sejam
conhecidos. Caso ndo sejam conhecidos, hd a necessidade de determiné-los de alguma forma.
Embora exista na literatura um grande nimero de expressdes propostas para determinar essas
propriedades, € importante obter valores a partir de dados medidos experimentalmente. O
método inverso, que € um problema de otimizacao, tem sido usado com sucesso por diversos
pesquisadores para determinar as propriedades termofisicas de problemas de difusdo em um
dominio cuja cinética de difusdo seja conhecida através da medicdo de dados experimentais
(SILVA, 2007; MARIANI et al., 2008; MARIANI et al., 2009). O método inverso consiste em
atribuir valores aos parametros de interesse, seguido da solucdo da equagdo que descreve o
sistema, sendo que os resultados obtidos sdo comparados com os dados experimentais relativos

ao sistema. A partir da comparacio, novos valores para os pardmetros sdo estabelecidos, e o
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processo continua até que os resultados simulados possam ser considerados suficientemente
proximos dos resultados experimentais. Esta comparacdo envolve a minimiza¢do de uma

funcdo, denominada de func¢ado objetivo.

Conforme se sabe, a expressdo para o qui-quadrado envolve o ajuste de uma funcdo
explicita usada como um modelo (regressdao) ou de uma curva simulada a dados experimentais,

sendo calculado por (TAYLOR, 1997; SILVA E SILVA, 1998):

Np

1 _ a2 1
) 5®,z_=z . — pm) o 3.146
7= ) ey 5= (@ )Giz (3.146)

i=1 !

onde @, é 0 i-ésimo ponto experimental, ¢, é o valor da grandeza correspondente ao ponto i

obtido por simulacdo, N, € o nimero de pontos experimentais, 1 /02 € o peso estatistico
i

referente ao i-€simo ponto experimental. Se 0; ndo foi obtido a partir dos pontos experimentais

e €, portanto, desconhecido, entdao o peso estatistico 1 /02: 1 pode ser atribuido a todos os
i

pontos experimentais, o que significa o mesmo peso estatistico para todos eles.

Vale ressaltar que O; é o desvio padrio do valor médio de @, . O qui-quadrado depende

de O, que, por sua vez, depende dos pardmetros do processo I'® e h.

Dentre os otimizadores disponiveis na literatura que usam o método inverso na
otimizacao de processos difusivos estdo o Convective software desenvolvido por Silva (2009h)

e 0 LS Optimizer, desenvolvido por Silva e Silva (2017). Ambos foram utilizados neste trabalho.

3.9 — Processo de otimizacao usando a solucio analitica da equacio de difusiao 3D aplicada

a um solido cuja geometria possa ser aproximada a um paralelepipedo

Em algumas situagdes de interesse, onde o modelo de difusdo € utilizado na descri¢dao
do processo fisico, a forma do corpo sob estudo pode ser aproximada para uma geometria

simples para condi¢cdes de contorno também simples. Nesses casos, os cdlculos analiticos
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fornecem uma solugao exata das equacdes diferenciais, num dominio continuo. Para todo ponto
pode-se saber o valor da grandeza de interesse. No entanto, tendo como base o universo das
complexas equagdes necessdrias para descrever situacdes reais, as solucdes analiticas muitas
vezes podem se distanciar demasiadamente do fendmeno fisico real. Assim, para uma descri¢ao
mais precisa dessas situagdes, torna-se necessario a utilizacdo dos métodos numéricos que

praticamente ndo apresentam restricdes, podendo ser aplicados em qualquer dominio.

Apesar das limitacdes das solugdes analiticas, elas s@o ferramentas bastante utilizadas e
naturalmente, nio devem ser descartadas, sendo uma de suas importantes aplicacdes, a

validacdo das simulag¢des numéricas.

Diante do exposto, nesta se¢do, o software utilizado para determinar os parametros do
processo foi o Convective acoplado a solug@o analitica da equacdo da difusdo 3D escrita em
coordenadas cartesianas pressupondo condi¢do de contorno de terceiro tipo. O software
apresenta interface simples com o usudrio e pode ser usado na otimizagdo de problemas
difusivos para varias geometrias: parede infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e
paralelepipedo. Inicialmente deve-se carregar um arquivo texto contendo o conjunto de pontos
obtidos experimentalmente. Posteriormente, o software disponibiliza as geometrias para as
quais o otimizador tem solu¢do. Apds a escolha da geometria, o programa solicita que sejam
colocadas a(s) dimensao(des) do sélido, bem como o valor inicial e o valor de equilibrio da

grandeza medidos experimentalmente.

3.9.1 — Solucao analitica 3D da equacao de difusdo com condicdo de contorno convectiva

aplicada a secagem de solidos ceramicos

Partindo da equacdo de difusdo escrita em coordenadas cartesianas e fazendo ® = M

(teor de umidade em base seca), I' ®=p (difusividade efetiva da agua), A =1e S =0, a

Equaciao (3.23) passa ser escrita da seguinte forma:

oy

oz

M 0 <D8M> 0 <D8M> 0 (D8M> (3.147)

ot ox\ ox dy oz
A Equacgdo (3.147) pode ser resolvida numericamente e, sob certas condi¢cdes também

analiticamente. Nesta se¢do, a solu¢do analitica serd usada para descrever a difusdo de d4gua em
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s6lidos em forma de paralelepipedos porosos como o que é mostrado na Figura (3.12), cuja
figura € uma aproximagdo da figura real da telha, tendo em vista que a telha usada no
experimento foi do tipo canal, em que ela possui uma largura maior de um lado e uma largura

menor do outro lado.

Figura 3.12 — Geometria considerada para o sélido destacando um plano xy na posicao z

onde a distribuicdo de umidade serd analisada.

Fonte: Farias, V. (2011)

A Equacao (3.146) pode ser resolvida analiticamente sob as seguintes hipdteses:

a) as dimensdes do s6lido ndo variam durante a difusio da dgua;

b) a difusdo liquida € o tinico mecanismo de transporte de dgua dentro do sélido;

c) a distribuicao inicial do teor de umidade deve ser uniforme;

d) o sélido é considerado homogéneo e isotrépico;

e) o coeficiente de transferéncia convectivo de massa é constante durante a difusao da
agua;

f) a difusividade efetiva da 4gua ndo varia durante o processo.

A condig¢d@o de contorno convectiva € obtida impondo a igualdade entre o fluxo
difusivo no interior da superficie e o fluxo convectivo externo nas vizinhangas da mesma
superficie. Para um paralelepipedo, essa imposicao resulta em:

oM(x,y, z, t
D x,y,2,1)

e (MO y 201y~ M), (3.148)
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OM(X, y, z, t)

—-D oy ly=s,p=h (M(x, Y2 Ol o~ Meq) (3.149)
OM(x, y, z, t)

—D—— —l,-.,,=h (M(x, Yz O,y p— Meq), (3.150)

Em que h € o coeficiente de transferéncia convectivo de massa, M(x,y,z,t) € o teor de umidade
na posi¢do (x, y, z) dentro do paralelepipedo no instante t, Meq € 0 teor de umidade de equilibrio
e Ly, Ly e L, sdo os comprimentos das arestas do paralelepipedo ao longo de x, y e z,

respectivamente.

Para um paralelepipedo homogéneo com teor de umidade inicial uniforme My e
condicdo de contorno definida pelas Equagdes (3.148 a 3.150), a solu¢do analitica M (x, y, z, t)

da Equacdo (3.147) € obtida por separacdo de varidveis (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992):

o]

X y
M(x, y, z, t)= Meq —( Meq — M) z z Z ApApAgcos A L_x xcos| W ' x

n=1 m=1 k=1 ) Ty
| 1
2 2 2
z
xcos| p, — |expl|— N WP Dt| (3.151)
k ﬁ | LX 2 Ly 2 LZ 2 |
) 1\B) ) &) |
em que
4sen(uj)
A= ——— 3.152
! 2y, +sen(2p,) ( )
onde K sdo raizes da equagdo caracteristica para a parede infinita dada por:
K,
cot (uj)— Bi (3.153)
O parametro Bi € numero de Biot definido como:
hL/2
Bi=—— 154
= (3.154)
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onde L € um comprimento caracteristico.

A expressdo para o teor de umidade médio no tempo t pode ser escrito a partir da

Equacao (2.17) devidamente adaptada para o caso tridimensional:

M(t)= %jM(x, y, z, t)dV, (3.155)

onde V € o volume do paralelepipedo.

Substituindo a Equacdo (3.151) na Equacdo (3.155), o teor de umidade médio, M(t) no

tempo t é dado por:

| w2 w2 sz |
M(t) Meq ( Meq MO) Z Z Z BanBk €Xp I - | Ln 2 + Lm P + L P | Dt |
= ol ke =X y =z

phm e l \(2) (7) (2)/ J

(3.156)
onde os parametros B; sdo dados por:
2Bi®

B; = (3.157)

: uj?(Bi2+Bi+qu)

Para a situacao fisica analisada € razodvel admitir o mesmo valor de h em todas as faces

do paralelepipedo e esta suposicao resulta em:

Bi = L) 3.158
11_ D ) ( M )
oLy
Blzz Bll -, (3159)
Ly
N
B13: Bll L_, (3160)
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A Equacao (3.153) é uma equacdo transcendental que pode ser reescrita como:

sen () — Bicos () =0 (3.161)

Para calcular cinquenta raizes da Equacao (3.161) foi usado o Root do software Lab Fit

e para calcular o Bi foi usado o software Convective.
3.9.2 — Erro de truncamento

Para se estabelecer o niimero de termos usados na série deve ser observado que o maior
erro devido ao truncamento ocorre em t = 0. Assim, a Equacdo (3.156) pode ser reescrita para

nt termos da seguinte forma:

_ nt nt nt
M*(O)=M=ZZZBB B (3.162)
MO _Meq n m k .

n=1 m=1 k=1

— %
Verifica-se que nt—oo, M (0) = 1, e ndo ha erro de truncamento. Porém, para um valor

finito nt, M (0) dado pela Equagdo (3.162) depende do nimero de Biot.

Silva, W. et al. (2012) mostraram que para o nimero de Biot menor que 10 pode ser
usado no minimo 16 termos e para nimero de Biot maior que 10 o nimero de termo pode ser
no minimo 25. Para se obter uma melhor convergéncia o niimero de termos deve ser aumentado.
Mostraram também que, para um nimero de Biot igual a 200 e usando 25 termos o erro de

truncamento foi de 1,3%.

3.10 — Processo de otimizacao usando a solu¢cio numérica da equacio de difusdo 3D em

coordenadas generalizadas aplicada a sélidos com geometria arbitraria

A solucdo numérica apresentada por Farias, V. (2011) foi adaptada e aplicada no
presente trabalho para resolver a equagdo de difusdo 3D em coordenadas generalizadas com a
condicdo de contorno do terceiro tipo. Baseado na solu¢do numérica, a pesquisadora
desenvolveu um cddigo computacional que serd utilizado neste trabalho. Este c6digo tem como

funcdo principal simular processos de difusdo considerando a geometria real dos corpos.
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Conforme ja mencionado, para simular um problema difusivo € necessario conhecer os
parametros do transporte ou determind-los através de algum método. Assim, os valores do
coeficiente de transferéncia convectivo e uma expressdo para difusividade efetiva de massa,
podem ser determinados pelo uso de um otimizador, de forma que a solu¢do numérica produza

resultados para a cinética de secagem o mais proximo possivel dos dados experimentais.

Visando a determinagdo de tais parametros, no cédigo computacional desenvolvido por
Farias, V. (2011), o otimizador LS Optimizer, desenvolvido por Silva e Silva (2016) foi
acoplado e usado com o propdsito de minimizar o qui-quadrado relativo ao processo de ajuste

de uma curva simulada aos dados experimentais.

3.10.1 — Usando o LS Optimizer desenvolvido por Silva e Silva (2016)

O LS Optimizer que € um software que determina os parametros de uma equagio
diferencial (e também funcdes) através de dados experimentais, usando o algoritmo de
Levenberg-Marquardt (SILVA et al. 2018). Sendo bastante ttil para determinar pardmetros da

equagao da difusdo aplicada a problemas de transferéncia de massa ou de calor.

O otimizador apresenta interface simples com o usudrio e contém um manual de
instrucoes (help) bem explicativo. Para utiliza-lo, o primeiro procedimento a ser feito € colocar
os dados experimentais num arquivo texto (nomeado de ‘exp.txt’) contendo trés colunas. O
ndmero minimo de pontos experimentais € 6 e 0 mdximo 97. A primeira coluna corresponde a
varidvel independente (geralmente refere-se a tempo), a segunda coluna corresponde aos dados
experimentais da varidvel dependente (temperatura ou teor de umidade). Ja a terceira coluna
refere-se ao peso estatistico de cada valor da varidvel dependente, cujo valor atribuido, na
auséncia de informacdes, € igual a unidade (1), indicando que todas as medidas tém o mesmo
peso.

Ap0s colocar os arquivos em “txt” € preciso criar o Solver da equacdo de difusdo em
coordenadas generalizadas apresentadas no Capitulo 3. Entretanto, o “help” do LS Optimizer
instrui o formato que o solucionador deve ter, pois o otimizador necessita de algumas instrucoes
presentes no codigo original para que o processo seja realizado. A Figura 3.13 (extraida do help
do otimizador) mostra as modificacdes necessdrias que devem ser realizadas no cddigo

solucionador da equagdo de difusdo para que seja gerado um arquivo executavel e o otimizador
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leia os arquivos com os dados experimentais chamado de ‘exp.txt’, os dados da malha e os

dados do ‘parameters.txt’.

Figura 3.13 — Modificacdes que devem ser feitas no cddigo fonte original do solucionador

para que o LS Optimizer leia os arquivos "exp.txt" e "parameters.txt".

program solver

use DFLIB <~ |TO BEADDED
Types and definitions of vanables ) TO BE ADDED
= el

LOGICAL(4) result
TYPE (qwinfo) winfo
double precision bme(1®@), al, a2, a3, ad
integer icont_, info_, N_Param, inforsation

i = setexitqq{QWINSEXITNOPERSIST) ithe program is closed at the finish

| Minimize frame window
winfoXTYPE = QWINSMIN
result = SETWSTZEQQ(QWINSFRAMEWINDOW, winfo)

F\LonL O]
info_ = @
poen(unit = 5, file = "exp_txt')
do while (info_ == @) I-(\-'v’—-[
1f(info_ == @) lcont_ = icont_+ 1
read(5,*, iostat = info ) Ilme(umt_}l
e [ READ INFORMATION PROVIDE BY OPTMEZER |
lose(s) i

L

READ EXPERIMENTAL TIMES

open{unit = 5, file = “parameters.txt’)
read(5, *) information tunsteady. txt, unsteady al.txt, unsteady al.txt, unsteady s3.txt, unsteady ad.txy
read(5, *) N_Paran Inumber of parameters provide by optimizer
read(5, *} al, a2, a3, a4 !parameters provide by opimizer

close(5)

Fonte: Silva e Silva, 2017.

O arquivo “parameters.txt” ¢ gerado pelo software LS Optimizer com informacdes que
devem ser lidas e usadas pelo solucionador da equagdo diferencial. Um exemplo do arquivo
“parameters.txt” pode ser visto na Figura 3.14. O primeiro valor sera lido pelo solver como uma
varidvel inteira chamada "informacg@o". O segundo valor fornecido pelo software LS Optimizer
serd lido pelo solucionador como uma varidvel inteira chamada “N Param” que indica o
nimero de parametros envolvidos na solu¢do da equacdo diferencial. Finalmente, a terceira
informacdo estd relacionada aos valores estabelecidos pelo software LS Optimizer para os

parametros (ai, a2, az € as).

Figura 3.14 —Exemplo de arquivo “Parameters.txt”, fornecido pelo software LS Optimizer, a
ser usado pelo solucionador.

_| Parameters.txt - Notepad — O x
File Edit Format View Help
%] ~
2

2.000000000000006E-008 2.000000000000000E-005 0O.0B0EOOGROCCODOBE+DOG
8. 8000000800 0e0E0E+B0e

Fonte: Ls Optimizer.
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O principio de funcionamento para o LS Optimizer é supor valores para os parametros
da equacdo diferencial e calcular os valores da grandeza de interesse que correspondam aos
dados experimentais contidos no arquivo “exp.txt”. Os valores simulados devem ser

comparados aos experimentais de forma que a diferencga entre os dois valores seja minimizada.

O método utilizado para minimizacdo da diferenca entre os valores simulados e
experimentais foi o dos minimos quadrados. A fun¢do a ser minimizada é o qui-quadrado (y?),
expressa pela Equacdo 3.146. Por se tratar de solucio numérica, em geral, I'® pode ser expresso
por uma fungdo f(®, a;, a,) em que “a;” e “ax” sdo constantes que podem ser determinadas via

otimizacao. O h foi determinado pelo valor do pardmetro az no processo de otimizagao.

O cdédigo solucionador apds ser executado criard um arquivo executdvel com formato
‘.exe’. Este arquivo deve ser copiado e colado na pasta ‘optimization’ contida no arquivo do
otimizador. J4 na pasta ele deve ser renomeado com o nome ‘solver’. Nesta mesma pasta devem
ser colocados o arquivo ‘exp.txt’ que contém os dados experimentais, como foi descrito
anteriormente e um arquivo “txt” com os dados da malha tridimensional gerada para a

geometria arbitraria.

Na pasta “optimization”, além dos arquivos em “txt” e o Solver deve conter também o
aplicativo do otimizador conforme mostra a Figura 3.15. Este aplicativo € o arquivo executdvel
do otimizador apresentado, enquanto o solver deve resolver a equagdo diferencial para os

valores dos pardmetros ai, a2, a3 e a4 especificados pelo LS Optimizer.

Figura 3.15 — Pasta “Optimization” do LS Optimizer.

Arquivo Inicio Compartilhar Exibir
-'(;_} - T v Meu computador + Disco Local (C) » LS Optimizer + Optimization
B Area de Trabalho *  MNome Data de medificag..  Tipo Tamanho
% Dropbox
.v p. | Exp Documento de Te.., 1 KB
= Locais recentes Sy
: | GRIDTESTE Documento de Te.. 2153 KB
™ Ls_optimizer Aplicativa 333 KB

W pMeu computador

=7 Solver Aplicativo 1.157 KB

i Area de Trabalho
~| Documentos

4. Downloads

=| Imagens

o Musicas

B Videos

.“L Disco Local (C:)

Fonte: Ls Optimizer.

98



Capitulo 3 Materiais e Métodos

ApOs estes arquivos serem colocados nesta pasta, o aplicativo do programa deve ser
aberto para ser iniciado o processo de otimizacao. Ao clicar no aplicativo “LS Optimizer.exe”

abre-se a janela mostrada na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Aplicativo LS Optimizer aberto.

e

-

LS Optimizer

Differential Equations and Functions

&) g | p3 x3 wi g} ” Ij

Fonte: LS opitimizer.

Ap6s aberto o programa, basta clicar em file, em seguida selecionar a op¢ao “Determine

Parameters: Optimize” (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Mostra as opg¢des do arquivo file.

File | Information

Place "Solver.exe” Within the Directory ~

Place "Exp.xt" Within the Directory
Determine Parameters; Optimize
My Experiments (Storage)

My Solvers (Storage)

Finish Optimizstion ss Quick as Possible

=

LS Optimizer

Differential Equations and Functions

Fonte: LS Opitimizer.
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Ao clicar nessa op¢do, abre-se outra janela (Figura 3.18), na qual € avisado que os
resultados da ultima otimizacdo serdo perdidos e pergunta se deseja recuperd-los. Basta,

geralmente, clicar em “ndo” para aparecer a caixa de didlogo mostrada na Figura 3.19.

Figura 3.18 — Caixa de didlogo alertando que os resultados anteriores serdao perdidos.

LS_Optimizer - a

Differential Equations and Functions S

The results of the last optimization will be lost. Do you want recover them?

pd x3 (vI| & M - I:]

Fonte: LS Opitimizer.

Figura 3.19 — Caixa de didlogo solicitando informag¢des do processo de otimizagao.

[\ ] LS_Optimizer -8
File _information

L] Differential Equations and Functions ==
n 1 "

[ T

Nurnber of Fiting Parameters = { (1.2.3008

Irital Vases of the Parameters: 210 = am= | a0= adl=

Powisr = Splt First Conestions into part(s)

[Finiisl walues are good, do Power = 1. 1f rot. do Power = 40, 100, 200, 400, .., 5000)

Cancel

Fonte: LS Opitimizer.
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A caixa de didlogo mostrado na Figura 3.19 solicita que sejam informados os nimeros
de parametros, os valores estimados inicialmente para esses parametros, bem como, a
quantidade de partes iniciais que devem ser divididas as primeiras correcdes. Apds cada

informacdo ser fornecida, clica-se no botdo “OK” para iniciar o processo de otimizag3o.

Terminado o processo, o LS Optimizer gera o arquivo “Results.txt” que contém o
histérico da otimizagdo, apresentando os valores dos parametros, incertezas, residuos e outros
resultados. Logo em seguida é perguntado se o usudrio quer que seja plotado o grafico do
processo, no qual é mostrado os pontos experimentais € a curva simulada utilizando os

parametros obtidos na otimizacao.

No caso desta pesquisa, foram determinados trés parametros (ai, a2 € as), sendo que a; e
a> sdo os parametros da funcdo que expressa a difusividade efetiva de massa, enquanto as
representa o valor do coeficiente de transferéncia convectivo de massa. As primeiras correcoes

foram divididas em 40 partes.

3.11 — Usando o cédigo numérico desenvolvido por Farias, V. (2011)

A previsdo de aplicacdes do cédigo computacional proposto por Farias, V. (2011) é
diversificada, podendo ser utilizado em qualquer situagcao que envolva processo de difusdo bi e
tridimensional em um dominio arbitrdrio. Para exemplificar as possiveis aplica¢des, pode-se
citar, a transferéncia de massa, conducdo de calor, secagem de s6lidos porosos, aquecimento,

resfriamento e, em alguns casos, congelamento de corpos.

O cddigo apresentado foi desenvolvido na plataforma Windows, através da utilizacdo
do estuadio Compagq Visual Fortran (CVF), versdo 6.6.0 Professional Edition, usando a op¢ao
de programacdo QuickWin Application e, para o seu entendimento e utilizacao, foram realizadas

simulacOes para as quais uma solucd@o analitica ou numérica seja conhecida.

As simulacdes para testar o codigo computacional utilizado envolveram os seguintes

cenarios:

* Difusdo em regime transiente para solidos gerados por malhas ortogonais;
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* Difusdo em regime transiente para s6lidos gerados por malhas ndo-ortogonais e retilineas.
Neste caso, o sélido gerado possui a secdo transversal na forma de um losango;

* Difusdo em regime transiente para sélidos gerados por malhas curvilineas. Neste caso
foram estudados o cilindro finito e o cilindro infinito;

* Andlise da distribui¢do espacial de ® em planos dos s6lidos para alguns instantes de tempo
previamente especificados;

* Andlise do valor de ® em funcao do tempo para alguns volumes de controle previamente
escolhidos;

* Andlise do valor médio de ® em funcdo do tempo para o plano central de alguns sélidos;

* Andlise do valor médio de ® em funcdo do tempo para o cilindro finito;

«  Anilise do efeito de varia¢des no parimetro I'® ao longo do tempo para o cilindro infinito;

3.12 - Programas computacionais usados neste trabalho

Além dos programas computacionais utilizados e mencionados anteriormente os
programas computacionais listados a seguir e disponiveis na internet também foram utilizados

neste trabalho.

1) Neste trabalho o programa computacional LAB Fit Curve Fitting V 7.2.46 (SILVA e SILVA
2011b) foi usado para determinar os graficos da cinética de secagem das telhas e também a
curva da taxa de secagem e encontrar as raizes da equagao transcendental (2.21). Este programa

computacional foi criado para tratamento e andlises de dados experimentais.

2) O Programa computacional 2D Grid Generation V. 5.1 (SILVA, 2008a) foi usado para gerar
as malhas a partir dos pontos de contorno de uma foto da telha digitalizada em “bmp”. Este
programa computacional foi criado, a partir das equacdes elipticas de Laplace e Poisson para a
geracdo de malhas estruturadas ndo-ortogonais, simplesmente conexas e bidimensionais a partir
da informacao de pontos (X, y) dos contornos. Estes pontos que podem estar contidos em um
arquivo de dados com extensdo “txt” ou a partir da digitalizacdo de pontos dos contornos

disponiveis em uma figura contida em um arquivo de extensao “bmp”.

3) O programa computacional 1D Heat Transfer, (SILVA, 2008b) que foi usado para validacao
do cddigo foi desenvolvido e € destinado ao estudo da difusdo transiente unidimensional.

Resolve numericamente a equagdo de difusdo unidimensional.
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4) O Diffusion RE'V 2.2.0, (SILVA, 2008c) que foi usado para validar o cddigo proposto € um
programa computacional desenvolvido na plataforma Windows que resolve a equagdo de
difusdo para qualquer sélido que possa ser obtido a partir da revolu¢do de uma superficie
arbitrdria em torno de um eixo de simetria ou para sélidos longos de extrusdo gerados por

malhas bidimensionais arbitrarias.

5) O “Convective” software V. 2.4 (SILVA, 2009b) simula a cinética de secagem de produtos
usando a solucdo analitica da equacdo de difusdo empregando condi¢do de contorno de terceiro
tipo. Com este software foi possivel determinar os nimeros de Biot, as difusividades D e os

coeficientes de transferéncia convectiva de massa h entre outros dados do experimento.

6) O software Contour Plot (SILVA, W. 2010) possibilita analisar visualmente a evolug¢io
temporal da distribuicao espacial do transporte da grandeza ® em uma malha bidimensional no
dominio fisico. As figuras da distribui¢do de umidade deste trabalho foram feitas utilizando

este software.

3.13 — Aplicacao do codigo computacional a secagem de solidos ceramicos

Apresenta-se a seguir todo o procedimento da secagem das telhas ceramicas, desde a
metodologia experimental, passando pela andlise granulométrica e quimica até o processo de

secagem para em seguida aplicar o c6digo computacional desenvolvido por Farias, V. (2011).

3.13.1 — Metodologia experimental

Para a realizacdo do experimento a metodologia foi baseada nas experi€ncias usadas

pelos pesquisadores Almeida (2009) e Farias, V. (2011) em seus trabalhos de pesquisas de teses.
3.13.2 — Procedimento e materiais
Os solidos utilizados para o desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foram

telhas ornamentais tipo canal adquiridas na Cerdmica Barra, localizada no municipio de

Aracagi no Estado da Paraiba, Brasil.
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3.13.3 — Procedimento de fabricacao de telha na Ceramica Barra

Inicialmente foi feita uma visita a Ceramica Barra visando acompanhar o processo de
fabricacdo e secagem das telhas. Durante a visita, antes da secagem das telhas, foram adquiridas
algumas amostras ainda imidas do produto para servir como corpos de prova da presente

pesquisa.

No processo de fabricacao das telhas € usado um s6 tipo de argila (piolho) que € retirada
de uma jazida localizada proxima a ceramica. A argila € transportada das jazidas para os galpdes
de estocagem ficando armazenada ao ar livre, ndo sendo necessdrio triturar, pois ao ser retirada

dos depositos ela ja sai adequada para ser misturada a agua.

A obten¢do da umidade e plasticidade adequada para extrusdo € feita misturando-se
manualmente, 4gua numa proporc¢do aproximada de 25% na argila e batendo-se para se obter o
ponto ideal de levar a mistura para a extrusora. Este procedimento ¢ feito doze horas antes do

inicio do processo de conformacao das telhas.

Apos a etapa descrita acima, a argila imida passa por um laminador, que completa a
mistura, e é responsdvel por um adensamento, eliminando bolhas de ar ou aglomerados

remanescentes.

Em seguida, ao sair do laminador, a massa é transportada para uma extrusora que é
responsdvel pela conformagdo do produto. Esse transporte € feito conforme mostrado na Figura

3.20.

Figura 3.20 — Transporte da argila para conformacao.

-

2

Fonte: Autoria pr(’)prgiya.
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Na extrusora a massa ¢ impulsionada por um propulsor através de uma chapa de aco
perfurada, lancando-a dentro de uma camara de véacuo. O ar € retirado pela cdmara de vicuo e
o material € extraido, através de uma matriz de aco (boquilha), conformando a massa no formato

de telha canal.

O corte das telhas € feito continuamente em tamanhos padronizados por meio de uma
cortadeira automdtica acoplada a extrusora operando em sincronia com o deslocamento do
bloco em extrusdao obtendo-se as telhas, que em seguida sdo transportadas para iniciar o

processo de secagem.

A Figura 3.21 mostra as telhas expostas ao ar livre durante o processo de secagem por

um perfodo aproximado de 5 horas.

Figura 3.21 — Inicio da secagem das telhas.

Fonte: Autoria prépria.

A seguir as telhas sdo levadas para o forno e 14 sdo submetidas a uma temperatura inicial
que chega a 110 °C, por um periodo de aproximadamente 10 horas. Em seguida a temperatura
do forno é aumentada gradativamente até 800 °C, iniciando-se o periodo da queima das telhas
que ficam submetidas a essa temperatura por um periodo de 48 horas. A temperatura do forno

¢ medida por meio de um termopar digital de fio.

ApOs esse periodo, as telhas permanecem no forno, que € desligado para o processo de
resfriamento por um tempo de aproximadamente 24 horas. Ao final deste procedimento as

telhas estdo prontas para serem usadas pela industria da construgdo civil.

3.13.4 — Procedimento dos experimentos em laboratorio

Na Ceramica Barra, as telhas umidas (semaretiradadadgua) foram escolhidas
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aleatoriamente, sendo acondicionadas em sacos plasticos e depois lacrados para evitar a perda
de umidade. Em seguida, foram transportadas para o Laboratério de Transferéncia de Calor e
Massa da Universidade Federal da Campina Grande, Campus I, onde ficaram aguardando o

processo de secagem.
3.13.5 — Analise granulométrica

Para a andlise granulométrica e quimica, a telha ceramica que secou ao ar livre, por uma
semana, foi triturada em almofariz com uso de pistilo e em seguida foi passada em peneira de
tela em inox com malha 200. A trituracdo foi realizada no Laboratério de Tecnologia dos
Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande. Na andlise granulométrica foi utilizada a técnica de difracdo a Laser para
realizar a caracterizagdo. O equipamento utilizado foi o Mastersizer 2000 da Malvern

Instruments (Figura 3.22).

O Mastersizer 2000 € um aparelho utilizado para medir o tamanho das particulas, ou mais
especificamente, a distribuicdo dos diferentes tamanhos de particulas em uma amostra através
da difracdo de raio laser, realizando uma medi¢@o rdpida e confidvel de ampla variedade de
tipos de amostras, em um s6 aparelho, com alta resolucdo. Possui unidade de dispersdo aquosa
e a seco. Alguns materiais s6 podem ser medidos em dispersdes aquosas como as argilas
(esmectita, caulinita, etc), ou materiais que tém a tendéncia a aglomerar quando secos como o
diéxido de titanio. Para as andlises aquosas, o acessério utilizado foi Hydro 2000MU. O
equipamento possui um sistema de detectores com luz vermelha, que detectam o espalhamento
frontal, lateral e posterior. A fonte de luz vermelha € o Laser néon de Hélio, cujo comprimento
de onda define a faixa de tamanho de particula que o aparelho mede. Nesse caso, como A =

632,8 nm, o Mastersizer mede de 0,1 a 1000 microns (WAGNER e ARANHA, 2007).

Figura 3.22 — Equipamento usado na caracterizagdo da argila

Fonte: Autoria propria.
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3.13.6 — Analise quimica

A andlise quimica da amostra foi realizada para identificacdo de constituintes
mineraldgicos por meio de um estudo qualitativo utilizando a técnica de DRX. As andlises das
amostras, na forma seca e tratadas com etileno glicol, foram realizadas em difratdmetro de raios
X da Shimadzu, XRD-6000, operando com radiacdo K-a de cobre, com voltagem de 40 kV e
30 mA de corrente. As amostras foram analisadas com varredura entre 5° e 60°; a taxa de

velocidade do gonidmetro foi 2 °/min.

3.13.7 — Processo de secagem

A secagem das telhas foi realizada no Laboratdrio de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal

de Campina Grande.

Antes de iniciar o processo de secagem foram realizadas todas as medi¢des das telhas,
largura (Lx), espessura (Ly), comprimento (L;), e massa (m). As dimensdes de uma das telhas
utilizadas neste trabalho estdo identificadas na Figura 3.14. Imediatamente, antes de colocar as
amostras no secador foram realizadas as medidas da temperatura, da velocidade do ar de

secagem do secador, bem como da umidade relativa e da temperatura ambiente do local.

Figura 3.23 — Amostra de uma das telhas ceramicas utilizadas nesta pesquisa

Ly

Fonte: Autoria prépria
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A medida da espessura de cada telha, bem como as medidas das larguras (na parte da
frente e na parte detrds) foram feitas com um paquimetro digital TDS marca Digimess, modelo
100.174BL, com uma resolucdo de 0,01 mm e fundo de escala 150 mm. Vale destacar que a
parte da frente foi considerada a que tem a menor largura. O comprimento das telhas foi feito
com uma trena da marca STARRETT modelo TS34-5ME, com graduagdo em milimetros,

centimetros e polegadas.

A massa da telha foi medida com uma balanga digital da marca RADWAG, modelo PS
510/C/1, niimero de série 227099/08, com uma resolucdo de 0,001 g e capacidade mdxima de

510 g.

A temperatura e umidade relativa do ambiente foram medidos com um higrometro

digital da ICEL, modelo HT 208, série 3126.

A temperatura do ar de secagem, ajustada manualmente no secador, foi medida com um
termopar com leitura digital de fio modelo MT 455 — THERMOMETER que mede a

temperatura no interior do secador.

A velocidade do ar de secagem, ajustada manualmente no secador, foi medida com um
anemOmetro de palhetas com leitura digital da marca TDA 800 — INSTRUTEMP com precisdo

de leitura de + 2%.

Depois destes procedimentos, a telha foi colocada no secador de bancada com
controlador manual de temperatura e de velocidade do fluxo de ar, construido no Laboratorio
de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de
Engenharia Agricolas da Universidade Federal de Campina Grande. As temperaturas para o
processo de secagem foram de 71 °C e 62 °C com velocidades do fluxo de ar de 0, 62 ms™ e
1,17 m s! para cada temperatura. Assim foram realizados quatro ensaios para o processo de

secagem.

ApOs a amostra ser colocada no secador, houve um acompanhamento da evolugio
temporal das dimensdes e da massa da telha. A cada periodo de tempo a telha era retirada do

secador e todas as suas dimensdes e massa eram medidas e anotadas em uma tabela. Em seguida
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a amostra era recolocada no secador. O periodo de tempo de retirada da telha para avaliacdo
das medidas variou, no inicio a cada cinco minutos, chegando a cada duas horas no final do
processo de secagem. Os intervalos de tempo variaram para cada temperatura e velocidade do

ar de secagem, este procedimento aconteceu até que a massa atingisse seu valor de equilibrio.

Ao término de cada processo de secagem, apds 1440 minutos, as telhas foram levadas
para uma estufa regulada a 105 °C e 14 permaneceram por mais 1440 minutos para a eliminacao
total da 4gua permitindo assim, que se determinasse a massa seca, de acordo com o método

oficial da Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2005).
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Capitulo 4 Analise e Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes aos estudos experimental e
tedrico do processo de difusdo de sdlidos com forma arbitraria. O estudo experimental foi
direcionado para secagem de telhas cerdmicas com ar aquecido, destacando dois periodos de
secagem: periodo com taxa de secagem constante e periodo com taxa de secagem decrescente.
Inicialmente, serdo apresentados os resultados experimentais de secagem continua para quatro
condi¢Oes experimentais combinando duas temperaturas e duas velocidades do fluxo de ar. Em
seguida, sdo apresentados os resultados tedricos da otimizag¢ao usando solugdo analitica 3D em
coordenadas cartesianas, considerando as telhas na forma de paralelepipedo e aqueles referentes

a aplicacdo do modelo numérico desenvolvido.

O estudo analitico resultou no desenvolvimento de um cdédigo numérico em que foi
possivel resolver a Equagdo (3.158) e obter os valores da distribuicao do teor de umidade para

uma placa de forma retangular.

Para realizar a otimizacdo, o LS optimizer foi acoplado ao cédigo computacional
utilizado. Quanto ao método numérico, a equacdo de difusdo tridimensional foi resolvida
numericamente em coordenadas generalizadas com a condi¢do de contorno do terceiro tipo
usando o cédigo computacional desenvolvido por Farias, V. (2011) e adaptado para o caso da
presente pesquisa. Visando a compreensao do cédigo numérico utilizado, vérios testes foram
simulados envolvendo diversas situagdes fisicas para diferentes geometrias. Finalmente sio
apresentados os resultados da aplicagdo da solu¢ao numérica aos dados experimentais da

secagem de telhas ceramicas.

4.1 — Experimentais

4.1.1 — Caracterizacio da matéria-prima

Antes do processo da secagem das telhas ceramicas foi realizada a caracterizacido da
matéria prima para se determinar a granulometria e a analise quimica da massa ceramica. Neste
item apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios de caracterizagdo quimica da massa

ceramica utilizada neste trabalho de pesquisa.

4.1.1.1 — Analise quimica

A Tabela 4.1 apresenta a composi¢cdo quimica da massa ceramica utilizada na
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fabricacdo da telha e que serviu de amostra deste trabalho.

Tabela 4.1 — Composi¢dao quimica da argila.

Componentes SiO2 ALO3 Fe;O3 KO MgO SO; CaO  Outros

Composicao
59,17 26,34 595 3,15 194 1,05 0,99 1,41
quimica (%)

Fonte: Autoria prépria.

Apd6s uma andlise da Tabela 4.1 verifica-se que o material argiloso apresenta uma
composi¢do tipica de argila para ceramica vermelha com predominancia de silica (SiO2) e 6xido
de aluminio (Al,O3) e alto teor de 6xido de ferro (Fe>O3). O material ceramico possui outros
constituintes com percentuais menores como, por exemplo, 6xido de potéssio (K».O) com
3,15%, 6xido de magnésio (MgO) com 1,94%, 6xido sulfirico (SO3) com 1,05% e 6xido de
célcio (Ca0), que tem um percentual de 0,99%. Existem outros elementos que compdem a
massa com percentuais menores que um e, portanto, foram dispensados da apresentacdo na

tabela.

O percentual de silica acima de 59% e 6xido de aluminio acima de 26% presentes na
argila indica, segundo Silva, J. (2009), que ela possui uma grande quantidade de material nao
pldstico, elevando a porosidade da telha e consequentemente diminuindo o tempo de secagem
e a retracdo volumétrica. Com um percentual de 6xido de ferro de 5,95%, as pecas ceramicas
produzidas com essa argila vdo ter uma cor tipicamente avermelhada apds a queima, pois,
segundo Facincani (1992), percentuais de teores de 6xido de ferro acima de 4% nas argilas

acentua a cor avermelhada do produto apds a queima.

4.1.1.2 — Analise granulométrica

Na Figura 4.1 sdo apresentadas a caracterizagdo da granulometria da argila e a curva

cumulativa.

Pode-se observar que a faixa de distribuicdo granulométrica varia de 0 a 100 pm com
tamanho de didmetro médio D(10 %) de 1,40um, D(50 %) de 4,75um e D(90 %) de 22,96 pm,

cujo tamanho médio de aglomerados de particulas foi de 9,24 pm.
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Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica da argila e curva cumulativa.
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 — Dados experimentais da secagem

As informagdes sobre a metodologia experimental da secagem do material ceramico
foram apresentadas no Capitulo 3, tendo sido realizados os quatro ensaios experimentais

denominados E1, E2, E3 e E4, conforme descritos na Tabela. 4.2.

A média da umidade relativa e temperatura ambiente na realizacdo do processo de

secagem foram respectivamente 40,36 % e 35,11 °C.

Tabela 4.2 — Ensaios realizados na pesquisa.

Ensaio Temperatura (°C) Velocidade (m s™)
El 62 0,62
E2 62 1,17
E3 71 0,62
E4 71 1,17

Fonte: Autoria prépria.
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Os dados coletados oriundos dos quatro ensaios realizados estdo expostos em tabelas
localizadas no apéndice 1.

4.1.2.1 — Cinética de secagem a partir dos dados experimentais

Os dados experimentais mostraram que no processo de secagem existem duas etapas

distintas de secagem: a primeira em que a secagem ocorre a uma taxa constante, e a segunda,

no restante do processo, em que a taxa € decrescente. Graficos mostrando o desempenho da

cinética de secagem para as quatro situacdes estudadas sdo apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Gréficos da cinética de secagem para os ensaios (a) E1; (b) E2; (c) E3; (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

114



Capitulo 4 Analise e Resultados

Em cada gréifico hd uma seta que destaca o instante em que o processo deixa de
acontecer a uma taxa de secagem constante, passando a ocorrer a uma taxa de secagem
decrescente. Esses graficos mostram também que o instante em que ocorre a mudanga de taxa
constante para taxa decrescente € diferente para cada temperatura. No entanto, o teor de
umidade para o referido instante é aproximadamente o mesmo para todas as temperaturas,

possuindo valores que variam entre 0.10 (bs) e 0,11 (bs), aproximadamente.

A Tabela 4.3 contém informagdes sobre as condi¢des de secagem das telhas ceramicas

para os quatro ensaios. A tabela mostra, para cada ensaio: o teor de umidade inicial em base

seca (M), o teor de umidade de equilibrio em base seca (Meq) € as dimensdes das telhas no

inicio de cada periodo considerado (periodo de taxa de secagem constante e periodo de taxa de

secagem decrescente)

Tabela 4.3 — Ensaios, teor de umidade inicial (M;), teor de umidade equilibrio (M),

espessura, largura da parte maior e comprimento iniciais das telhas.

Ensaios M;i(b.s.) Meq(b.s.)  Espessura (m) Largura (m) Comprimento (m)
Periodo de taxa constante
El 0,19811 - 10,71x1073 141,55x1073 157,00x10°3
E2 0,20030 - 11,15x107 137,58x1073 155,00x10°3
E3 0,19775 - 11,17x1073 141,20x1073 157,00x10°3
E4 0,20568 - 11,38x107 145,12x1073 153,00x10°3
Periodo de taxa decrescente
E1l 0,10424 0,00981 10,10x107 137,72x1073 153,00x1073
E2 0,10769 0,00650 10,28x107 133,58x10° 150,00x10°
E3 0,10338 0,00571 10,10x107 137,52x1073 152,00x1073
E4 0,10086 0,00635 10,45x107 138,23x10 148,00x107

Fonte: Autoria prépria.
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Como os dados experimentais revelam que o processo apresenta duas fases distintas:
primeira em que a secagem acontece a uma taxa constante, e a segunda, no restante do processo
de secagem, em que a taxa € decrescente, parece razodvel que o uso da equacdo de difusdo para
descrever o processo deve ser feito a partir do instante em que O processo acontece a taxa

decrescente.

Os limites entre os dois periodos foram visualmente identificados na Figura 4.2 para os
instantes 100, 70, 80 e 50 min para os ensaios E1, E2, E3 e E4, respectivamente. Assim, a
andlise do processo foi dividido em duas etapas: a primeira usou o modelo linear e a segunda o

modelo difusivo.
4.1.2.2 — Periodo de taxa constante de secagem

Para o periodo de taxa constante, a andlise apresentada usou um modelo linear expresso
pela Equagdo 4.1, relacionando o teor de umidade diretamente com o tempo, a partir do teor
inicial de umidade até um teor de umidade de aproximadamente 0,11.

M=at+b 4.1

Na Tabela 4.4, apresentam-se os pardmetros de ajustes e os indicadores estatisticos do

periodo de taxa de secagem constante.

Tabela 4.4 — Dados dos ajustes e indicadores estatisticos do periodo de taxa constante.

Ensaios a b x> R?
E1l -0,96275x107 0,19768 0,44612x107 0,9996
E2 -1,35553x107 0,19796 2,27121x10° 0,9968
E3 -1,20726x1073 0,19658 0,77757x107 0,9990
E4 -2,17233x107 0,20418 2,03608x107 0,9979

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.3 apresenta os ajustes de curvas para o periodo de taxa constante de
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secagem para os ensaios E1, E2, E3 e E4.

Figura 4.3 — Gréficos da cinética de secagem, no periodo de taxa constante para os ensaios

(a) E1; (b) E2; (¢) E3; (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

No presente estudo, o instante em que comega o processo com taxa decrescente foi
tomado como o instante inicial do processo difusivo e a distribui¢do de umidade foi considerada
uniforme nesse instante. Esta consideracdo € razodvel, porque durante o intervalo de tempo em
que o processo acontece a uma taxa constante, pode-se considerar que, a exemplo da lei de
resfriamento de Newton, a distribui¢do da grandeza de interesse € uniforme em todos pontos

no interior do soélido.
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4.2 — Analise da cinética de secagem para telhas ceramicas usando solucao analitica

As solucdes analiticas, usando aproximacdes e simplificacdes permitem identificar
relacdes entre as varidveis e podem ser ajustadas aos casos reais mediante uso de coeficientes
apropriados. Assim, uma solu¢do analitica da equagdo de difusdo foi usada inicialmente para

descrever o processo de secagem das telhas ceramicas.

Serdo apresentados nesta se¢ao os resultados de um estudo tedrico/experimental usando
a solugdo analitica da equacdo de difusdo e os dados experimentais da secagem de telhas
ceramicas, colhidos durante a realizacdo deste trabalho de acordo com o que foi descrito no

Capitulo 3. Nesta etapa do estudo, a geometria conferida a telha foi de um paralelepipedo.

Durante a descricdo da secagem de materiais ceramicos utilizando modelos difusivos,
alguns autores verificaram que os resultados indicam que um fator significativo na descricao
do processo € a escolha correta da condig¢ao de contorno, que deve ser do terceiro tipo (FARIAS,
V. 2011; SILVA, C. et al. 2012). Deste modo, a condicdo de contorno empregada em todo o

desenvolvimento deste trabalho foi a convectiva.

Nesta etapa da pesquisa, foi utilizado o “Convective” software desenvolvido por Silva
e Silva (2009), para a otimiza¢do dos processos difusivos com condi¢io de contorno do terceiro

tipo.

Os nimeros de Biot para a transferéncia de massa, a difusividade efetiva de 4gua, bem
como os coeficientes de transferéncia de massa convectiva foram obtidos por otimizacao e sao

apresentados na Tabela 4.5. Nesta tabela, os nimeros de Biot referem-se a dimensao menor das

telhas.
Tabela 4.5 — Resultados da otimizag@o para o periodo de taxa decrescente.
Ensaios Bi Det (m? min™') h (m min™") e R?
E1l 4,4375 0,84313 x107 0,74087x10*  5,25320x107 0,9964
E2 6,7500 0,88473x1077 1,16185x10*  4,40624x107 0,9981
E3 3,7500 1,18955x1077 0,77412x10*  0,11101x107 0,9995
E4 35,2500 1,30637x1077 1,31262x10* 1,54413x107 0,9993

Fonte: Autoria prépria.
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Uma vez determinados os parametros do processo, foi possivel construir os graficos que

representam a cinética de secagem, incluindo os dados experimentais que podem ser vistos na

Figura 4.4.

Figura 4.4 — Cinética de secagem para os ensaios: (a) E1; (b) E2; (c) E3; (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

Observando a Figura 4.4, é possivel verificar para o ensaio da Figura 4.4(a) que existe
certa compatibilidade entre os dados experimentais e os da simulacdo, principalmente nos
instantes iniciais. A partir de 428 min, aproximadamente, até os instantes finais, percebe-se
pequena discrepancia entre os resultados simulados e os dados experimentais, indicando que a
difusividade efetiva neste intervalo de tempo deveria ter um valor menor do que nos instantes
Iniciais, j& que a curva simulada passa abaixo dos pontos experimentais. O mesmo

comportamento pode se observado nos graficos das Figuras 4.4(b), 4.4(c) e 4.4(d).

O algoritmo de otimizacdo acoplado ao software Convective permitiu determinar a
relacdo entre o qui-quadrado (y%) e o niimero de Biot (Bi). Essa relacdo pode ser observada na
Figura 4.5, para cada ensaio, nas vizinhancas do ponto 6timo, para a condicdo de contorno
convectiva.
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Figura 4.5 — Qui-quadrado versus nimero de Biot em torno do ponto 6timo, para 0s ensaios:

(a) E1, (b) E2, (c) E3 e (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

A superposicdo das curvas simuladas que representam as cinéticas de secagem para as

quatro condi¢des experimentais pode ser observada na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Cinéticas de secagem para os quatro ensaios.
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Fonte: Autoria prépria.
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Observando a Figura 4.6 verifica-se que a temperatura e a velocidade do ar de secagem
influenciaram fortemente a taxa de secagem como era esperado. Quando a temperatura ou a
velocidade do ar de secagem ou ambas aumentam, também aumenta a taxa de secagem. Pode-
se atribuir a reducdo do tempo de secagem ndo apenas ao aumento da temperatura, mas também

ao aumento da velocidade do ar de secagem.

Na figura 4.6, pode-se ainda observar que os ensaio E2 e E3 tem praticamente a mesma
taxa de secagem durante o processo de secagem. Isto é, pouco difere a condi¢do experimental

E2 da condicao experimental E3 podendo-se dizer que ambas sdo equivalentes.

Com uma inspecdo na Tabela 4.5 e da Figura 4.6 e analisando os resultados é possivel
afirmar que o modelo empregado para descrever a cinética de secagem de telhas ceramicas, em
que foram considerados volume e parametros de transporte constantes, pode ser avaliado como
razoavelmente bom. Esta conclusao € possivel devido aos indicadores estatisticos obtidos e a

razoavel compatibilidade das curvas simuladas com os dados experimentais.

Uma vez que os parametros h e D foram obtidos por otimizacdo usando o software
Convective, o teor médio de umidade em um dado instante pode ser calculado pela Equagao
(3.156) e a Equacdo (3.151) possibilita determinar o teor de umidade em qualquer ponto dentro
do paralelepipedo, em um instante previamente estipulado, para cada condi¢do de secagem.
Para a construgdo dos graficos de contorno mostrando a distribuicdo do teor de umidade no
interior das telhas, foi necessario utilizar as primeiras raizes da Equagdo (3.161) para cada
nimero de Biot da Tabela 4.5. O software convective nao apresenta estas raizes e, devido a isso,
a Equacdo (3.161) foi resolvida numericamente substituindo Bi pelo valor correspondente. Para
o cdlculo dessas raizes foi utilizado o o software LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e
SILVA 20011b).

Como exemplo, as seis primeiras raizes para cada nimero de Biot da Tabela 4.5 estdo

expostas na Tabela 4.6.

Um grafico mostrando as primeiras 16 raizes para Bi = 3,7500 € apresentado na Figura

4.7. Este nimero de Biot corresponde aos dados do ensaio E3.
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Tabela 4.6 — As primeiras seis raizes para cada nimero de Biot da Tabela 4.4.

Bi Hy Hy Hs My Hs He
3,7500 1,24923 3,90655 6,78791 9,79056 12,8503 15,9390
4,4375 1,28825 3,98115 6,85752 9,84813 12,8977 15,9788
5,2500 1,32379 4,05475 6,93142 9,91188 12,9515 16,0246
6,7500 1,37048 4,16007 7,04706 10,0177 13,0439 16,1049

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.7 — Grafico da fungao f () = pwjsen(p)) — 3,75cos(wj) destacando as 16 primeiras

raizes.
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Fonte: Autoria Prépria

Com essas raizes, um codigo computacional auxiliar para prever o teor de umidade
adimensional dentro das telhas ceramicas foi desenvolvido (apéndice 4) usando a linguagem
Fortran-90. Os calculos numéricos foram realizados para os quatro ensaios de secagem acima
mencionadas. Esses dados foram utilizados pelo software Contour Plots (SILVA, W., 2010) e
a distribui¢do do teor de umidade nos instantes t = 10, 60, 100 e 150 min, em um plano vertical
emz =0 (plano destacado na Figura 3.12) s@o apresentados nas Figuras 4.8 a4.11 para as quatro

condi¢cdes experimentais.

Na Figura 4.8, estdo os graficos de contorno mostrando a distribuicdo espacial do teor

122



Capitulo 4 Analise e Resultados

de umidade no plano vertical z = 0 para o ensaio El.

Figura 4.8 — Distribui¢ao espacial do teor de umidade para o ensaio E1 nos instantes: (a) 10
min; (b) 60 min; (c) 100 min e (d) 150 min.
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Fonte: Autoria prépria.

Como ¢ esperado, e pode ser visto na Figura 4.8, durante o processo de secagem os
menores gradientes de umidade sdo encontrados préximos ao centro e os mais altos sdo
encontrados proximos a superficie. Examinando essa figura, percebe-se que as telhas secam
mais rapidamente nas regides proximas ao vértice 3, pois nesse trecho, dois lados do sélido
estdo em contato com o meio externo. Ja o vértice 2 seca mais lentamente que o 3, porque
apenas um dos lados deste vértice estd em contato com o meio externo. O vértice 1 é o que
demora mais a secar devido ao fato de que todos os pontos sdo internos ao sélido e, portanto,

ndo possuem nenhum contato com o ar de secagem.

Os graficos de contorno mostrando a distribuicao espacial do teor de umidade no plano

vertical z = 0 para o ensaio E2 estdo na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Distribuicdo espacial do teor de umidade para o ensaio E2 nos tempos (a) 10
min; (b) 60 min. (c) 100 min e (d) 150 min.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o ensaio mostrado na Figura 4.9 percebe-se que a mudanca de velocidade ndo
invalida os argumentos usados no pardgrafo anterior. Isto é, percebe-se que as telhas secam
mais rapidamente nas regides proximas ao vértice 3, pois nesse trecho, como observado
anteriormente, os dois lados do sdlido estdo em contato com 0 meio externo. Ja o vértice 2 seca
mais lentamente que o 3, porque apenas um dos lados deste vértice estd em contato com o meio
externo. O vértice 1 é o que demora mais a secar devido ao fato de que todos os pontos sdo

internos ao sélido e, portanto, ndo possuem nenhum contato com o ar de secagem.

No entanto, ao se comparar as Figuras 4.8 e 4.9 em cada tempo estudado, verifica-se
que, mantida a temperatura em 62°C e elevando-se a velocidade do fluxo de ar de 0,62 m s!
para 1,17 ms™, a perda de 4gua do s6lido ocorre mais rapidamente. Assim neste caso, 0 aumento

do fluxo de ar torna-se importante para que a secagem ocorra em um menor espaco de tempo.

A distribuig@o espacial do teor de umidade no plano vertical z = O para o ensaio E3 é

mostrado nos graficos de contorno da Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Distribuicao espacial do teor de umidade para o ensaio E3 nos tempos (a) 10
min; (b) 60 min. (c) 100 min e (d) 150 min.
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Fonte: Autoria prépria.

Inspecionando a Figura 4.10 verifica-se que a secagem ocorre de forma semelhante aos
outros ensaios, isto &, os pontos mais externos da telha secam mais rapidamente que os pontos
mais internos. Isso se deve ao fato de que os pontos mais externos possuem uma drea de contato

maior com o ar de secagem.

Observando as Figuras 4.8 a 4.10 pode-se perceber que quando se aumentou a
velocidade do fluxo de ar de 0,62 para 1,17 m s e manteve-se a temperatura fixa em 62 °C a
perda de dgua foi ligeiramente mais acentuada do que quando se fixou a velocidade em 0,62 m
1

s~ e aumentou a temperatura de 62 °C para 71 °C. Isso demonstra que o aumento da velocidade

do fluxo de ar tem maior influéncia sobre a perda de dgua.

Para a temperatura do ensaio E4 a distribuicao espacial do teor de umidade no plano

vertical z = 0 € mostrado nos graficos de contorno da Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Distribuicao espacial do teor de umidade para o ensaio E4 nos tempos (a) 10

min; (b) 60 min. (c) 100 min e (d) 150 min.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel perceber na Figura 4.11 que a perda de dgua, assim como nos outros ensaios,

¢ mais rapida nos pontos mais externos da telha e mais lenta nos pontos internos.

Para essa condicdo experimental nota-se também, que devido ao aumento da
temperatura de 62°C para 71 °C e da velocidade do fluxo de ar de 0,62 ms™ para 1,17 ms"' a
perda de 4gua em todos os pontos acontece mais rapidamente, comparando-se ponto a ponto da
telha, do que nos outros ensaios anteriormente apresentados. Esse resultado demonstra

coeréncia no fendmeno.

Os resultados apresentados demonstram a influéncia da velocidade do fluxo de ar na
perda de dgua, mesmo quando ndo hd mudanga de temperatura. Portanto, pode-se escolher, em
um processo de secagem, aumentar a velocidade do ar de secagem usando temperaturas mais
baixas, pois altas temperaturas e longos tempos de secagem necessdrios para remover a dgua

do material cerdmico podem causar sérios danos ao produto final.

Informacgdes sobre como o teor de umidade € diferente no centro e nos contornos do

z

paralelepipedo € importante porque tais diferencas geram tensdes que podem danificar o
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produto. Assim, para se ter uma ideia de quanto os teores de umidade sdo diferentes nos pontos
1, 2 e 3 dos resultados anteriores, na Figura 4.12, sdo apresentados graficos para todas as

condicodes de secagem utilizadas nas otimizagoes.

Figura 4.12 — Teor de umidade nos pontos (1), (2) e (3) para os ensaios (a) E1; (b) E2 (c) E3

e (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria

Analisando os resultados obtidos, € possivel afirmar que o modelo empregado para
descrever a cinética de secagem de telhas cerdmicas, usando solucOes analiticas, pode ser
considerado razoavelmente bom. Esta conclusio pode ser inferida devido aos indicadores
estatisticos obtidos e a razodvel coincidéncia das curvas simuladas com os dados experimentais.
No entanto, em vdrios processos de secagem, a retragcdo € tao significativa que ela ndo pode ser
desprezada na descricdo do processo e, consequentemente, os valores dos parametros
termofisicos devem ser afetados. Nesses casos, o modelo usado nesta seccdo nao € o mais
apropriado para descrever o processo de difusdo, o qual pode ser descrito de forma mais precisa
levando em consideragdo as variacdoes dos parametros termofisicos das telhas ceramicas
(FARIAS, V. 2011; SILVA, L. 2012). Procura-se com isso, melhorar ainda mais os resultados

obtidos, tornando-os mais préximos da realidade.
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4.3 — Solucao numérica

Foram realizados estudos experimentais e tedricos, incluindo anélise numérica, relativos
ao processo de difusdo em sélidos com geometria arbitrdria. Os estudos tedricos resultaram na
aplicacdo de um c6digo computacional desenvolvido por Farias, V. (2011) e apresentado em
sua tese de doutorado. O referido c6digo utilizou a equacgdo da difusdo escrita em coordenadas

generalizadas usando as condi¢des de contorno de terceiro tipo.

Visando a compreensdao do cédigo numérico utilizado, vérios testes foram realizados
para simular diversas situacdes fisicas envolvendo diferentes geometrias, entre elas: parede
infinita, paralelepipedo e cilindro. Os resultados foram comparados com outros oriundos de

solucdes analiticas e numéricas disponiveis na comunidade cientifica.

4.3.1 - Validacao usando solucao analitica para uma parede infinita

A simulagdo inicial utilizando o cédigo proposto para descrever o processo de difusao
refere-se a uma geometria unidimensional. Como este trabalho pressupde que a equacao a ser
resolvida envolve um dominio fisico tridimensional, foi simulada uma parede infinita
utilizando-se um paralelepipedo com comprimento L, largura L e espessura Ls. (ERDOGDU,

2005; UKRAINCZYK, 2009), sendo que L; e L, foram consideradas muito maiores que L3.

As dimensoes atribuidas ao paralelepipedo, bem como as caracteristicas fisicas usadas

nesta simulagdo para as condi¢des de contorno prescrita e convectiva, estao na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Pardmetros fisicos simulados para resolver a equacdo de difusdo unidimensional

Condicao = h L Lo Ls
de (Di (Deq . 1 3 3 3
contorno (m* min™" (mmin!)  (10°m) (10°m) (10°m)

1° tipo 0,1038  0,00938 5,915x10® 1,000x10*'°  157,0 141,55 10,71

3° tipo 0,1038  0,00938 9,500x10® 1,0423x10°  157,0 141,55 10,71

Fonte: Autoria prépria.
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A situagdo fisica é mostrada na Figura 4.13, com destaque para as coordenadas
generalizadas, cujos eixos &, m ey coincidiram, respectivamente com os das coordenadas
cartesianas no dominio fisico X, y, z. A parede infinita foi simulada com 30 volumes de controle,

2000 passos no temo para um At = 0,4275 min.

Figura 4.13 — Esquema do paralelepipedo usado na simulacdao de uma parede Infinita.

Fonte: Farias, V. (2011)

Os graficos das solugdes obtidas pelos dois métodos (analitico e numérico) para a

condicdo de contorno do terceiro tipo (Cauchy) sdo apresentados na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Superposicao das solugdes obtidas via método numérico proposto e via método
analitico para o valor ® em uma parede infinita com condi¢do de contorno convectiva.

0,124
= Solugdo analitica (convectiva)
Codizo computacional utilizado
0,09+
¥ 0,061
0,031
0,00

0 200 400 600 800 1000
t (mmm)

Fonte: Autoria prépria.
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Observando o gréfico apresentado na Figuras 4.14 verifica-se que existe uma boa
concordancia entre as solucdes originarias do método numérico proposto e do método analitico
para o caso da condi¢do de contorno convectiva. Isto é, o resultado para o transiente do valor
médio de @ obtido pela solucio numérica proposta coincide com o respectivo da solucdo

analitica.

Para a condicdo de contorno do primeiro tipo (Dirichlet) estao mostrados na Figura 4.15,

os resultados obtidos.

Figura 4.15 — Superposicao das solugdes obtidas via método numérico proposto e via método

analitico para o valor ® em uma parede infinita com condi¢io de contorno prescrita.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.15 mostra que existe uma boa concordancia entre as solug¢des origindrias do
método numérico proposto e do método analitico. Isto €, os resultados para o transiente do valor
médio de @ obtidos pela solucdo numérica proposta coincide com o respectivo transiente obtido

com a solucdo analitica.

4.3.2 — Validacao usando soluc¢io analitica para um paralelepipedo e valor médio de ®

O estudo do cdédigo computacional proposto foi realizado também para uma malha
ortogonal tridimensional, simulando um processo difusivo em um paralelepipedo. A malha
utilizada para obtencdo da solu¢do numérica teve por base os estudos feitos no item anterior,

bem como os estudos feitos por Farias, V. (2011) para paralelepipedos. Na malha foram
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utilizadas 31 linhas &, 31 linhas n e 31 linhas v, 2000 passos no tempo para um intervalo At =

0,4275 min.

Figura 4.16 — Paralelepipedo (fora de escala) usado na validac¢do da solu¢dao numérica

proposta para a equacao de difusdo tridimensional via solug@o analitica: (a) dominio fisico;

(b) dominio computacional.
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Fonte: Silva, L. (2012)

Os parametros fisicos e as dimensdes do sélido utilizado na simulacdo sdo apresentados

na Tabela 4.8, para as duas condi¢des de contorno: primeiro tipo e terceiro tipo.

Tabela 4.8 — Parametros fisicos simulados para resolver a equacdo de difusdo tridimensional

Cond. de o © re h L, L, L;
contorno 1 . (m’*min') (m min!)  x10° (m) x102 (m) x107 (m)
1°tipo  0,1038 0,0094 5,17x10®  1,0x10*1° 157,0 141,55 10,71
3°tipo  0,1038 0,0094 9,82x10®  7,7x10° 157,0 141,5 10,71

Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados do valor médio de @ em fung¢do do tempo obtidos pelos dois métodos,
para a condi¢do de contorno convectiva sao apresentados na Figura 4.17, na qual observa-se

pela disposicao das linhas dos graficos que ndo ha distin¢do entre as curvas tracadas.

Figura 4.17 — Superposicao das solugdes obtidas via método numérico e via método analitico

para o valor ® em um paralelepipedo com condicdo de contorno convectiva.
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Fonte: Autoria prépria.

Para a condicdo de contorno prescrita, foram encontrados resultados semelhantes para

a mesma geometria. As curvas para as duas solucdes sao mostradas na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Superposicao das solu¢des obtidas via método numérico e via método analitico

para o valor ® em um paralelepipedo com condi¢iio de contorno prescrita, para ensaio E1.
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Fonte: Autoria prépria
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A superposicao das solugdes mostradas nas Figuras 4.17 e 4.18 possibilitam constatar
uma boa concordancia entre a solu¢do numérica e a soluc@o analitica para o valor médio da
grandeza em um paralelepipedo, tanto para condi¢cdo de contorno primeiro tipo (prescrita)

quanto para a condicao de contorno do terceiro tipo (convectiva).

Os resultados apresentados nesta secdo sobre a utilizagdo do cddigo computacional
desenvolvido mostraram que houve uma excelente concordancia entre os resultados analiticos
e os resultados obtidos com a solucdo numérica. Assim, é possivel afirmar que a solugcdo
numérica proposta pode ser usada para resolver a equacao de difusado, caso o interesse seja obter
o transiente do valor médio de ® em uma parede infinita ou em um paralelepipedo para a

condicdo de contorno do primeiro tipo ou para a condicao de contorno do terceiro tipo.

4.4 — Validacao do codigo computacional desenvolvido por Farias, V. (2011) usando

solucoes numéricas da equacao de difusao.

Esta secdo foi iniciada com as situacdes mais simples e gradativamente foi elevando-se
o nivel de complexidade nas formas geométricas empregadas. Desta forma, foi seguida a
seguinte ordem em relacdo a geometria: parede infinita, paralelepipedo, cilindro. Os resultados

serdo apresentados nas proximas se¢des deste capitulo.

4.4.1 — Malha unidimensional: valor médio e distribuicio espacial em uma parede infinita

com propriedades fisicas constantes.

A geometria inicialmente utilizada para os testes foi a unidimensional, aproximando a
forma do corpo para uma parede infinita e foi feito testes de consisténcia, explorando-se

condi¢des de simetria, bem como testes de validagao.

Apesar da equagdo de difusdo estar sendo resolvida para uma geometria tridimensional,
na solucdo apresentada para este teste foram usadas as mesmas medidas de largura,
comprimento e espessura que foram as medidas reais da telha usadas no experimento. A
diferenca foi feita no programa Convective no qual se fez a op¢ao de parede infinita e depois
paralelepipedo para se obter os parametros fisicos. A malha utilizada foi 32x32x32 linhas &, 1, y

e foi analisado os volumes de controle delimitados pelos planos correspondentes a
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n=16en=17,y=17 ey =16. Estes volumes de controle estdo localizados na linha central
do paralelepipedo na direcdo do eixo x, no dominio fisico, que por sua vez coincide com o eixo

&, no dominio transformado. Um esquema desta situagao fisica esta descrito na Figura 4.19.

Figura 4.19— Geometria unidimensional usada para validar o c6digo computacional proposto

via solu¢do numérica: (a) discretizacdo tridimensional; (b) aproximac¢do unidimensional.

]]=17 eres i Y:lﬁ
SOOI TS @
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—
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Fonte: Farias, V. (2011).

Nesta simulagdo os parametros fisicos usados foram os mesmos empregados para a
validag¢do da solucdo numérica via solugdes analiticas, assumindo-se uma distribui¢do inicial
uniforme da grandeza. Para o pardmetro A foi assumido um valor constante e igual a unidade.

Os outros parametros, bem como, as dimensdes do corpo foram consideradas constantes.

Para a simulagao foi imposto um dominio computacional de 30 volumes de controle, o
nimero de passos no tempo igual a 2000 e At = 0,4275 min, sendo determinada primeiro, a
descricdo do regime transiente para os volumes de controle representados pelos nds oeste e leste

da parede infinita, identificado como né 1 e n6 31, respectivamente.

Nesta secdo os primeiros testes tiveram como designio verificar a consisténcia da
solu¢do numérica apresentada neste trabalho que para isso foi atribuida a mesma condi¢do de
contorno a leste e a oeste. Assim, os resultados obtidos parao nd 1 e o n6 31 devem ser andlogos
devido a condi¢do de simetria fixada, o que pode ser comprovado ao se esbogar as curvas
referentes aos dois transientes e isso € apresentado na Figura 4.20, para a condi¢cdo de contorno

do primeiro tipo.
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Figura 4.20 — Superposicao dos transientes de @, numa parede infinita, para os volumes de

controle representados pelos nés 1 e 31 com a condi¢@o de contorno prescrita para ensaio E1.

transiente do nod 1
transiente do no 31

0.0171

0.00

200 400 600 800 1000
t (min)

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4.20 € possivel observar que existe uma concordancia entre os transientes dos
nds localizados em posicdes simétricas no contorno. Além disso hd uma coeréncia no resultado
esperado, pois pela condicdo de contorno imposta, em um processo difusivo, a grandeza de
interesse nos nds 1 e 31 deve assumir quase que instantaneamente o valor de equilibrio, por
estarem proximo dos contornos oeste e leste, respectivamente (SILVA et al., 2007; SILVA et

el., 2009b).

Os resultados do regime transiente para a condi¢do de contorno convectiva calculados

para os mesmos nds, isto é, né 1 e né 31, estdo apresentados na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Superposicao dos transientes de @, numa parede infinita, para os volumes de
controle dos nds 1 e 31 com a condi¢do de contorno convectiva para ensaio E1.
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Fonte: Autoria prépria.
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Comparando-se as Figuras 4.20 e 4.21 € possivel observar que o transporte da grandeza
na fronteira ocorre de forma mais lenta para a condi¢do de contorno convectiva do que para a

condi¢do de contorno prescrita.

A Figura 4.22 apresenta uma curva simétrica, com eixo de simetria em = 0,006m para a

condi¢do de contorno prescrita.

Figura 4.22 — Distribuicao espacial de ®, numa parede infinita, para a condi¢cao de contorno

prescrita em t = 42,75 min.
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Fonte: Autoria propria.

A situacdo fisica mostrada na Figura 4.22 era esperada, pois foi instituido a mesma

condicdo de contorno nas fronteiras leste e oeste (SILVA, 2007).

A seguir apresenta-se na Tabela 4.9, valores da grandeza em alguns nés da parede
infinita para o mesmo instante de tempo t = 42,75 min e para a condi¢do de contorno prescrita,
na qual pode se verificar que, apesar das pequenas diferencas numéricas existentes, existe uma
concordancia de valores nos nos relativos aos volumes de controle situados em posi¢oes

simétricas.

Tabela 4.9 — Valores das grandezas de alguns n6s da parede infinita em t = 42,75 min obtida

via cddigo computacional proposto para a condi¢do de contorno prescrita.

né =11 né =12 né =13 no =14 né =15

X (m) 0,003627581 0,003973065 0,004318548 0,004664032 0,005009516
() 0,093650879  0,096267040 0,098175274 0,099466273 0,100210870

136



Capitulo 4 Analise e Resultados

Continuagdo da Tabela 4.9

nd =16 n6é =17 ndé =18 n6é =19 no =20 n6é =21

0,005355000 0,005700484 0,006045968 0,006391452 0,006736935 0,007082419

0,100453633 0,100210911 0,099466349 0,098175378 0,096267158 0,093650996

Fonte: Autoria prépria.

Situagdes semelhantes foram avaliadas para a condi¢do de contorno convectiva, cujos

resultados sao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Distribuic@o espacial de @ para uma parede infinita em t = 42,75 min obtida

via cédigo computacional proposto para a condi¢do de contorno convectiva.

né =11 né =12 né =13 né =14 né =15
X (m) 0,003627581 0,003973065 0,004318548 0,004664032 0,005009516
d 0,091340863 0,093553305 0,095234959 0,096413695 0,097111527

Continuagdo da Tabela 4.10

né =16 né =17 nod =18 né =19 no =20 no =21
0,005355000 0,005700484 0,006045968 0,006391452 0,006736935 0,007082419
0,097342527 0,097111527 0,096413689 0,095234944  0,093553279 0,091340826

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4.23 é mostrado o grafico da distribuicdo espacial de ®@, numa parede infinita,

para a condi¢cao de contorno convectiva em t = 42,75 min.

Figura 4.23 — Distribuicao espacial de @, numa parede infinita, para a condi¢do de contorno

convectiva em t = 42,75 min.
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Fonte: Autoria prépria.
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A situagdo fisica mostrada na Figura 4.23, assemelha-se a situacdo apresentada na

Figura 4.22.

Tabela 4.11 — Distribui¢d@o espacial de @ para uma parede infinita em t = 42,75 min obtida

via 1D Heat Transfer para a condi¢do de contorno convectiva.

n6 =11 n6é =12 n6 =13 n6 =14 ndé =15
X (m) 0,003627600 0,003973100 0,004318500 0,004664000 0,005009500
)] 0,091340318 0,093552768 0,095234431 0,096413173 0,097111009

Continuagdo da Tabela 4.11

né =16 né =17 né =18 né =19 né =20 né =21
0,005355000 0,005700500 0,006046000 0,006391500 0,006736900 0,007082400
0,097342007 0,097111009 0,096413173 0,095234431 0,093552768 0,091340318

Fonte: Autoria prépria.

Observando as Tabelas 4.10 e 4.11, verifica-se que os valores correspondentes sao

coerentes, a menos de pequenos erros nuMmMEricos.
Na Figura 4.24 ¢ apresentada as curvas tracadas com valores das Tabelas 4.10 e 4.11.
Figura 4.24 — Superposicao dos graficos da distribuicio espacial de ® com o cédigo

computacional utilizado versus o software 1D Heat Transfer numa parede infinita, para a

condicao de contorno convectiva em t = 42,75 min.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para tracar os graficos no mesmo sistema de eixo com a inten¢do de comparar a
distribuicdo espacial para as situagdes apresentadas nas duas Tabelas 4.10 e 4.11 foi necessario
completd-las com valores relativos aos nés de 1 a 10 e 22 a 31, cujo resultado foi apresentado

na Figura 4.24.

Observando a Figura 4.24 verifica-se que os resultados obtidos com o cddigo
computacional utilizado coincidiram com aqueles originarios do software 1D Heat Transfer,

validando assim, a solu¢do numérica proposta para a situacao estudada.

Foram avaliados, também, os resultados para a grandeza de interesse em funcdo do
tempo para os volumes de controle da parede infinita representados pelos: né 1, localizado ao
oeste, delimitado pelas linhas § = 1 e = 2; n6 central, delimitado pelas linhas { =16 e £ = 17;

né 31, localizado a leste, delimitado pelas linhas § =31 e & = 32.

As solucdes obtidas foram tracadas em um mesmo sistema de eixos e os resultados para
o n6 1 sdo apresentados na Figura 4.25, para a condi¢do de contorno convectiva, na qual se
verifica a coincidéncia dos resultados. Estdo mostrados na Figura 4.26, os resultados referentes

a condicdo de contorno prescrita para o volume de controle do n6 1.

Figura 4.25 — Superposicao das solugdes do transiente de @ numa parede infinita, para o n6 1
obtida com o cédigo computacional utilizado e com o software 1D Heat Transfer, para a

condicao de contorno convectiva.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.26 — Superposicao das solugdes do transiente de @ numa parede infinita, para o n6 1
obtida com o c6digo computacional utilizado e com o software /D Heat Transfer, para a

condi¢@o de contorno prescrita.
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Fonte: Autoria prépria.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 observa-se que nao ha distin¢do entre as curvas apresentadas.

As solucdes obtidas com o cédigo computacional utilizado e com o software /D Heat
Transfer empregando a condi¢do de contorno convectiva para o nd central (n6 16) geraram os

graficos mostrados na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Superposicao das solugdes do transiente de @ numa parede infinita, para o né
16 obtida com o cédigo computacional utilizado e com o software /D Heat Transfer, para a
condi¢do de contorno convectiva.
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Fonte: Autoria prépria.

140



Capitulo 4 Analise e Resultados

Nos graficos apresentados na Figura 4.27 é possivel confirmar a validacdo do cédigo
computacional, pois observa-se que existe uma coincidéncia entre as curvas geradas. Além
disso, verifica-se que para volumes de controle localizados no meio do sélido, o processo inicial
do transporte da grandeza ocorre de forma lenta. Este resultado mostra coeréncia com a situacao

fisica esperada (SILVA, 2007; SILVA, W. 2009).

Para a condicdo de contorno prescrita do né 16, os transientes obtidos através das

solucdes numéricas estdo mostrados na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Superposicao das solugdes do transiente de @ numa parede infinita, para o né
16 obtida com o c6digo computacional utilizado e com o software /D Heat Transfer, para a

condi¢do de contorno prescrita.
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Fonte: Autoria prépria.

A superposicao das curvas da Figura 4.28 mostra mais uma vez que os resultados das
solugdes estdo coerentes para validar o c6digo computacional com a condi¢do de contorno

prescrita para o n6 central de uma geometria unidimensional.
Continuando com a sequéncia de testes, foi analisado o regime transiente do valor médio

de @ para o volume de controle no contorno leste (n6 31) para as duas condigdes de contorno

estudadas. Para a condi¢do de contorno convectiva o resultado € mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Superposicado das solugdes do transiente de @ numa parede infinita, para o né
31 obtida com o cddigo computacional utilizado e com o software /D Heat Transfer, para a

condi¢do de contorno convectiva.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao se analisar as curvas tracadas na Figura 4.29 para a condi¢c@o de contorno convectiva
verifica-se que existe uma boa concordancia entre a curva tragada com os resultados do c6digo
computacional utilizado e a curva tracada com os resultados do software 1D Heat Transfer.
Neste caso, também validando o cédigo computacional desenvolvido. Na Figura 4.30 est@o as

curvas das solugdes para a condi¢ao de contorno prescrita.

Figura 4.30 — Superposicao das solugdes do transiente de @ numa parede infinita, para o n6
31 obtida com o cédigo computacional utilizado e com o softwarelD Heat Transfer, para a

condicao de contorno prescrita.
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Fonte: Autoria prépria.
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Ap6s todos os testes realizados nesta secdo para uma geometria unidimensional com
condicdo de contorno do primeiro e terceiro tipo e a comprovacdo da consisténcia e da
validagdo, os quais foram compativeis com previsdes tedricas € com outras solu¢des numéricas
disponiveis na literatura € possivel assegurar que o c6digo computacional desenvolvido € valido

para descrever o processo de difusdo para a geometria unidimensional.

4.4.2 — Malha tridimensional: valor médio e distribuicao espacial em um paralelepipedo

Inicialmente foram realizados testes de consisténcia para uma geometria cubica,
explorando a condi¢do de simetria inerente a esta forma geométrica. Depois, foram realizados

testes de validac@o cddigo computacional para sélido na forma de paralelepipedo.
4.4.2.1 — Testes de consisténcia por meio da analise de ® para uma geometria cibica

A discretizacdo espacial para a simulacao fisica envolveu 26 linhas &, 26 linhas 1 e 26
linhas y e forma usados 2000 passos para um intervalo de tempo 0,4275 min. A malha e o
intervalo de tempos usados sdo compativeis com os resultados obtidos por Nascimento (2002)

e Farias, V. (2011) que estudaram problemas semelhantes em coordenadas cartesianas.

Na Figura 4.31 é apresentado um esquema da geometria cuibica da situacdo fisica
simulada para avaliar a consisténcia do programa desenvolvido para a difusdo, na qual se
observa o dominio fisico, destacando-se os eixos cartesianos, X, y € Z € o dominio transformado,

como os eixos em coordenadas generalizadas &, n e .

Figura 4.31 — Geometria ctbica utilizada para testar a consisténcia da solu¢do numérica

proposta: (a) dominio fisico; (b) dominio transformado.

E=1 £=26
|

Ls =26

/ -
Z/ ;( Ly ¥ E"
(a) (b)

Fonte: Farias, V. (2011).
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Os testes para o cubo foram realizados com o pressuposto de uma distribui¢do inicial
uniforme para a grandeza com valor 0,10424 e um valor constante para A. Foi imposto que o
volume do sélido e os parametros termofisicos permanecessem constante durante o processo, e
que a grandeza de equilibrio assumisse o valor de 0,00981 e que a condi¢do de contorno fosse

a do terceiro tipo.

Sao apresentados na Tabela 4.12 os parametros fisicos e as dimensdes do sélido

utilizado para simular esta situagdo.

Tabela 4.12 — Parametro fisicos e as dimensdes usados na resolu¢do numérica da equagao de

difusdo para uma geometria cubica.

Geometria r'®(m?min™) h (m min™) Li(m) L>(m) Ls(m)

Cubo 3,2451x10® 2,3482x107° 10,71x10°  10,71x10°% 10,71x107

Fonte: Autoria prépria.

N

Com a intencdo de explorar a condicdo de simetria intrinseca a situagdo fisica
apresentada, foi estabelecida a mesma condic¢ao de contorno para todas as faces do sélido, sendo
analisados os transientes de volumes de controle escolhidos nas seis faces, de tal modo que o

resultado esperado para @ fosse o0 mesmo.

A identificacdo dos pontos nodais dos volumes de controle para se obter os transientes

localizados no centro de cada face da geometria ctibica € apresentada na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Identificagdao dos nés localizados no centro de cada face do cubo

Face norte no (13, 25, 13)

Face sul né (13,1, 13)
Face leste noé (25, 13, 13)
Face oeste noé (1, 13, 13)
Face atras né (13,13, 1)
Face frente noé (13, 13, 25)

Fonte: Autoria prépria.

Sdo apresentados na Figura 4.32 os resultados para os transientes dos nds listados na

Tabela 4.13.
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Figura 4.32 — Transientes de ® nos pontos nodais dos volumes de controle localizados no

centro de cada face de uma geometria cibica para a condi¢do de contorno do terceiro tipo.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 4.32 verifica-se que hd concordincia entre as seis curvas referentes aos

transientes dos pontos nodais localizados no centro de cada face do cubo.

A andlise da distribui¢do espacial ® no plano xy, em z = L3/2, foi feita para o instante t

=42, 75 min, em alguns volumes de controle situados em posi¢des simétricas, para os quais,

espera-se que os valores da grandeza sejam similares. No dominio transformado, esses volumes

de controle estao delimitados pelos planos correspondentes ay =13 ey = 14.

Tabela 4.14 Distribuicao espacial de @ para um cubo em t = 42,75 min obtida via c6digo

computacional desenvolvido para a condi¢ao de contorno convectiva.

N6  &=10 &=11 E=12 E=13 ¢&=14 E=15 £=16
n=16 0,102779 0,103006 0,103111 0,103141 0,103111 0,103006 0,102779
n=15 0,103006 0,103234 0,103339 0,103369 0,103339 0,103234 0,103006
n=14 01103111 0,103339 0,103444 0,103474 0,103444 0,103339 0,103111
n=13 0,103141 0,103369 0,103475 0,103505 0,103475 0,103369 0,103141
n=12 01103111 0,103339 0,103444 0,103474 0,103444 0,103339 0,103111
n=11 0,103006 0,103234 0,103339 0,103369 0,103339 0,103234 0,103006
n=10 0,102779 0,103006 0,103111 0,103141 0,103111 0,103006 0,102779

Fonte: Autoria prépria.
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Na Tabela 4.14, verifica-se a coeréncia de resultados para volumes de controle situados

em posicOes simétricas.

Os resultados apresentados na Figura 4.32 e na Tabela 4.14 comprovam a consisténcia
da solucdo numérica, pois a condi¢do de simetria referente a situagdo apresentada foi verificada

nos volumes de controle que tiveram seus transientes analisados.

Neste trabalho foram analisados também, os transientes dos volumes de controle

localizados nos vértices do cubo, cujos volumes possuem trés faces em contato como o meio.

Estes volumes de controle sdo identificados de acordo com as faces que estdo em contato

com o meio, conforme pode ser visto na Figura 4.33.

Figura 4.33 — Geometria cubica discretizada: destaque para os volumes de controle
localizados nos vértices do cubo.
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Fonte: Farias, V. (2011).

Cada ponto nodal referente ao respectivo volume de controle que teve seu transiente

analisado esta identificado na Tabela 4.14.

Tabela 4.15 — Pontos nodais localizados nos vértices de uma geometria ctibica

no (1, 25, 25)

frente oeste norte

frente oeste sul no (1, 1, 23)
frente leste sul noé (25,1, 25)
atras oeste norte no (1,25, 1)
atras leste norte no (25,25, 1)

atras leste sul né (25,1, 1)

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 4.34 sao mostrados os resultados para os transientes dos pontos nodais
apresentados na Tabela 4.15, na qual se observa uma perfeita coincidéncia entre as curvas,

confirmando que a condicao de simetria propria da situacdo apresentada foi satisfeita.

Figura 4.34 — Transientes de @ nos pontos nodais dos volumes de controle localizados nos

vértices do cubo.
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Fonte: Autoria prépria.

Observando-se a Figura 4.34 verifica-se que o valor de @ diminui mais rapidamente nos
instantes iniciais do que na situacdo observada na Figura 4.19 o que valida a soluc¢do proposta.
Isso € esperado, pois o processo de difusdo deve ocorrer mais rdpido nos volumes de controle
dos vértices, tendo em vista que estes volumes possuem trés faces em contato como o meio,
enquanto que os volumes de controle localizados no centro de cada face do cubo possuem
apenas uma face em contato como o meio, tornando, assim, a difusdo um processo mais lento

para essa situacao.

Os resultados apresentados para os testes realizados nesta secdo ratificam a consisténcia
do programa computacional desenvolvido, evidenciando a coeréncia da solugdo numérica
proposta para uma geometria cubica, tendo em vista que a condicao de simetria foi verificada

em todas as analises realizadas.

4.4.2.2 — Validacao do cédigo computacional utilizado para um paralelepipedo

A validagdo o codigo computacional utilizado para malhas estruturadas ortogonais
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tridimensionais foi feita utilizando-se a geometria de um paralelepipedo, cujo esquema esta

apresentado na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Paralelepipedo utilizado para valida¢dao do c6digo computacional

desenvolvido.

ML

Fonte: Farias, V. (2011).

A Figura 4.35 apresenta o dominio fisico estudado, nela verifica-se que o eixo z esta
direcionado na maior dimensao do sélido. Além disso, deve ser destacado que a distribuicdo

espacial serd analisada no plano xy (plano central).

Os testes para a geometria do paralelepipedo foram realizados com o pressuposto de
uma distribuicd@o inicial uniforme para a grandeza com valor 0,10424 e um valor constante
para A. Admitiu-se ainda que o volume do sélido e os parametros termofisicos permanecessem
constante durante o processo, € que a grandeza de equilibrio assumisse o valor de 0,00981 e
que a condicao de contorno fosse a do terceiro tipo. Na Tabela 4.16 sdao apresentados outros

parametros e as dimensoes do sélido.

Tabela 4.16 — Parametro fisicos e as dimensdes usados na resolu¢do numérica da equacao de

difusdo para um paralelepipedo.

Geometria '®(m? min™) h (m min™") Li(m) L>(m) L3(m)

Paralelepipedo 9,8200x10® 7,6790x107 10,71x103  141,55x10°  157,00x107

Fonte: Autoria prépria.
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Resultados da distribui¢do espacial para o plano central no tempo t = 42,75 min, sdo

apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Distribuic@o espacial de @ no plano central para um paralelepipedo em t =

42,75 min obtida via c6édigo computacional desenvolvido para a condi¢cao de contorno

convectiva.

N6 E=14 =15 =16 E=17 =18
n =31 0,042499 0,042499 0,042499 0,042499 0,042499
n =30 0,049910 0,049910 0,049910 0,049910 0,049910
n=29 0,056875 0,056875 0,056875 0,056875 0,056875

n=3 0,056875 0,056875 0,056875 0,056875 0,056875
n=2 0,049910 0,049910 0,049910 0,049910 0,049910
n=1 0,042499 0,042499 0,042499 0,042499 0,042499

Fonte: Autoria prépria.

Na tabela 4.18 sao apresentados a identificacdo de alguns ndés das faces do

paralelepipedo.

Tabela 4.18 — Identificagdo dos nds nas faces do paralelepipedo mostrado na Figura 4.34

Face norte noé (16, 31, 16)
Face sul noé (16, 1, 16)
Face leste né (31, 16, 16)
Face oeste no (1, 16, 16)

Face atras noé (16, 16, 1)

Face frente noé (16, 16, 31)

Fonte: Autoria prépria.
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A superposicdo dos transientes de @ para os pontos nodais das faces norte e sul

identificados na Tabela 4.17 sdo apresentados na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Transientes de ® para pontos nodais nas faces norte sul do paralelepipedo.

——Transiente do VC ( 16, 31. 16)
= Transiente do VC (16. 1. 16)

0.00 T : r .
0 200 400 600 800 1000
t (min)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.36 mostra que existe uma total concordancia entre os transientes das faces

norte e sul. Neste caso, também validando o cédigo computacional desenvolvido.

Os resultados para os transientes dos pontos nodais das faces leste e oeste do

paralelepipedo da Figura 4.35 estdo mostrados na Figuras 4.37.

Figura 4.37 — Transientes de ® para pontos nodais nas faces leste oeste do paralelepipedo.

0.10
= Transiente do VC (31, 16, 16)
n.0g4 —Transienete do VC (1, 16, 16)
0.06 1
=]
0.04 1
0.02 1
0.00 T T T T 1
-0 200 400 600 800 1000

t (min)

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 4.38 sdo apresentados os resultados para os transientes dos pontos nodais das

faces atrds e frente do paralelepipedo da Figura 4.35.

Figura 4.38 — Transientes de ® para pontos nodais nas faces atrds frente do paralelepipedo.

= Transiente do VC (16, 16. 31)

—— Transiente do VC (16, 16. 1)

0 200 400 600 800 1000
t (min)

Fonte: Autoria prépria.

Observando as Figuras 4.36, 4.37 e 4.38, verifica-se que existe uma boa concordancia
em todos estes casos analisados. Fisicamente, a consisténcia do cddigo computacional pode ser
verificada através dos resultados acima, pois a Figura 4.37, mostra que nos instantes iniciais a
queda no valor de @ para as faces leste e oeste é mais acentuada do que a observada nas faces
das Figuras 4.36 e 4.38. Isso ocorre devido a dimensdo do eixo x ser bem menor que as outras,
fazendo com que o processo difusivo seja mais rdpido nessa direc¢do, lenta na direcio y e mais
lenta na direcao z, que € a maior dimensao do paralelepipedo. Estes resultados estdo de acordo

com a situacgdo fisica esperada (NASCIMENTO 2002; FARIAS, V. 2011).

Fazendo agora os testes de validacdo para o paralelepipedo trés volumes de controle
foram escolhidos, um localizado na fronteira norte correspondente ao n6 (§ =16, 1 =31,y =
16) outro, localizado na fronteira leste identificado pelo né (§ =31, 1 =16, y =16) e o terceiro
localizado no meio do sélido cujo né ¢ identificado por (§ = 16, n = 16, y = 16). O regime
transiente foi analisado, e os resultados obtidos pelo programa computacional utilizado nesta

pesquisa foram comparados com aqueles obtidos pelo Diffusion RE.

A superposi¢do dos transientes para o ponto nodal localizado na fronteira norte estd

mostrada na Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Superposicao dos transientes de @ obtidos pelo programa computacional
utilizado e pelo software Diffusion RE, em um paralelepipedo, para um volume de controle
identificado por (§ = 16, n =31, y = 16).

0,124

— Cadigo computacional utilizado

— Software Diffusion RE

0,09-
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0,03
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Fonte: Autoria prépria.

Por sua vez, os transientes para o volume de controle localizado na fronteira leste se

encontram apresentados na Figura 4.40.

Figura 4.40 — Superposicao dos transientes de ®@ obtidos pelo programa computacional
utilizado e pelo software Diffusion RE, em um paralelepipedo, para um volume de controle

identificado por (§ =31, n1=16, y=16).

0,104
] —Cddigo computacional utilizado
0,08; — Software Diffusion RE
0,06
&
0,041
0,023
0,00...
0 200 400 600 800
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Fonte: Autoria prépria.
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Por fim, os transientes para o volume de controle localizado no meio do sélido estdo

apresentados na Figura 4.41.

Figura 4.41 — Superposicao dos transientes de @ obtidos pelo programa computacional
utilizado e pelo software Diffusion RE em um paralelepipedo, para um volume de controle

identificado por (§ =16, =16, y = 16).

0,12
1 —Codigo computacional utilizado
1 \ —Software Diffusion RE
0,09
& 0,06
0,03
(1] A—

0 200 400 600 800
{ (min)
Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 4.39 a 4.41 validam numericamente a solu¢do proposta, pois os resultados
obtidos possuem uma boa concordancia com aqueles obtidos pelo Diffusion RE. Além disso, os
resultados também mostram coeréncia com o fendmeno fisico esperado para o transporte da
grandeza nas situagdes analisadas. Pois, verifica-se que para o ponto nodal localizado no meio
do soélido, a queda no valor de @ ¢ bem mais lenta nos instantes iniciais, ja que o processo
difusivo demora mais a acontecer no centro do so6lido, o que € observado na Figura 4.41. Por
outro lado, nos volumes de fronteira, a queda € mais acentuada, ja que nesses locais, 0 processo
de difusdo € mais rdpido devido ao contato direto desses volumes com o meio externo, o que

pode ser examinado nas Figuras 4.39 e 4.40 (LIMA, 1999; FARIAS, V. 2011).

4.4.3 — Malhas estruturadas tridimensionais e nao-ortogonais

Terminado os testes para geometria regulares em que os resultados foram todos
positivos, validando assim, o cédigo computacional desenvolvido para resolver a equagdo de
difusdo para malhas estruturadas ortogonais, inicia-se entdo os testes de validacdo do codigo

computacional desenvolvido para malhas estruturadas 3D e ndo-ortogonais. Como o codigo
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desenvolvido ndo propde a geracdo de malhas, foram selecionadas algumas geometrias, tal que
suas malhas tridimensionais pudessem ser obtidas a partir da extrusao de malhas
bidimensionais. As malhas bidimensionais foram geradas pelo software 2D Grid Generation,
desenvolvido por Silva 2008a e os arquivos de extensdo “txt” obtidos foram utilizados como

dados de entrada para o c6digo computacional aplicado.
4.4.3.1 — Sélido gerado a partir da extrusio de um losango

Para a realizagdo do estudo desta secdo algumas figuras geométricas foram escolhidas.
A primeira figura escolhida de malhas ndo ortogonais foi a de um sélido obtido a partir da
extrusdo, ao longo do eixo z, de um losango no plano xy com a diagonal maior, d> medindo o

dobro da diagonal menor, di, conforme ilustrado na figura 4.34.

A Tabela 4.19 mostra as constantes do processo atribuidas ao s6lido, bem como suas

dimensdes e condigdes iniciais e de contorno usadas no transporte da grandeza.

O valor do parametro A foi assumido como constante e igual a unidade.

Tabela 4.19 — Parametros fisicos usados para resolver a equacdo de difusdao em uma malha

ndo-ortogonal para condi¢do de contorno convectiva.

@ Dy r®(m’min")  h(mmin")  di (m) dz (m) L, (m)

1,0 0,1 1,0x107 5,0x107 8,0x10°  16,0x10°  100,0x107

Fonte: Autoria prépria.

O dominio transformado envolveu um intervalo de tempo arbitrariamente estipulado em
At = 0,25 min para 2000 passos no tempo e uma discretizagao espacial de 33 linhas &, 33 linhas

n e 34 linhas y.

A Figura 4.42 ilustra a situagdo geométrica tratada, onde se destaca a malha que originou
o s6lido, bem como os eixos das coordenadas generalizadas e os das coordenadas cartesianas.
Os simbolos W, E, N, S, F e B significam as fronteiras oeste, leste, norte, sul, frente e atras,

respectivamente.
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Figura 4.42 — Sélido (fora de escala) usado na validacdo do programa desenvolvido para
malhas ndo-ortogonais: (a) malha bidimensional que gerou o sélido; (b) s6lido gerado pela

extrusdo de um losango.

v

Fonte: Farias, V. (2011).

Os testes de consisténcia foram feitos no plano central da Figura 4.43, correspondente a
z = L,/2, impondo-se a mesma condicao de contorno convectiva em todas as faces do sélido e
analisando-se o transiente de ® em volumes de controle localizados em posi¢des simétricas, de

tal forma que os resultados esperados para ®@ nesses volumes fossem equivalentes entre si.

Os primeiros transientes analisados foram os dos nds relativos aos volumes de controle
localizados lado norte e sul da regido delimitada pelos planos y =17 e y = 18, conforme podem
ser vistos em destaque na Figura 4.43. Estes volumes de controle correspondem aos seguintes

pontos nodais: (&, n) = (16, 1) e (§, n) = (16, 32).

Figura 4.43 — Plano central do sélido usado para validacao do c6digo computacional

utilizado com destaque para os volumes de controle localizados face norte e sul.

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 4.44 mostra os resultados para a evolug¢do temporal da grandeza transportada
obtidos com o c6digo numérico proposto para os dois volumes de controle destacados na Figura
4.43. Como ndo se observa diferenca entre os dois graficos gerados, pode-se afirmar que a
condicdo de simetria inerente ao problema fisico foi verificada através da solu¢do numérica

proposta.

Figura 4.44 — Superposicao dos transientes de @ nos nds referentes aos volumes de controle

localizados na fronteira sul e norte do plano central do losango.

1.05

{1 ——Transiente do VC (16, 1. 17)
0,84 =——Transiente do VC (16,32, 17)

0.61

0.4

0.0 +———r———r—rr
0 100 200 300 400 500

t (min)

Fonte: Autoria prépria.

Prosseguindo com os testes de consisténcia para malhas retilineas e ndo-ortogonais,
foram analisados os transientes dos pontos nodais correspondentes aos volumes de controle (&,

n) = (30, 3) e (§, n) = (3, 30) do plano central do s6lido, conforme destaque na Figura 4.45.

Figura 4.45 — Plano central do sélido usado para validacao do c6digo computacional

utilizado, com destaque para os volumes de controle (&, ) = (30, 3) e (§, ) = (3, 30).

Fonte: Autoria prépria.
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Os graficos dos transientes de @ para os dois nos da Figura 4.45, podem ser observados
na Figura 4.46, onde se verifica uma boa concordancia entre os dois transientes € uma queda

maior para o valor de @ nesses pontos nodais do que para aqueles apresentados na Figura 4.44.

Figura 4.46 — Superposicao dos transientes de @ nos nds referentes aos volumes de controle

localizados nos cantos da diagonal maior do plano central do losango.
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Fonte: Autoria prépria.

Com a coincidéncia das curvas apresentadas na Figura 4.46, verifica-se mais um teste

com resultado positivo, possibilitando a aplicacdo do c6digo numérico utilizado.

A seguir € apresentado na Figura 4.47, um teste que foi realizado para dois volumes de

controle internos identificados por (§=16,1=17,y=17)e (§=17,n1=16,y=17).

Figura 4.47 — Superposicao dos transientes de @ nos nds referentes aos volumes de controle
identificados por (=16, =17, y=17)e({=17,n=16,7=17).
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Fonte: Autoria prépria.
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Verificando os graficos apresentados nas Figuras 4.44, 4.45 e 4.46, é possivel afirmar
que existe uma consisténcia numérica, e também ha uma coeréncia nos resultados obtidos pelo
codigo computacional desenvolvido quanto ao fendmeno fisico do processo de difusdo. O
transporte da grandeza acontece de forma mais rdpida nos volumes de fronteira, diminuido
gradativamente a velocidade a medida que se aproxima do centro do corpo (SILVA, 2007).
Logo, € possivel assegurar que, para a malha ndo-ortogonal estudada, a difusdo acontece de
forma mais rdpida nos volumes de controle do canto da diagonal maior, sendo intermedidria
nos volumes que se aproximam do meio do sélido e chegando a ser mais lenta nos volumes de

controle localizados no meio do sélido.

Essas verificagcdes podem ser comprovadas graficamente ao se tracar, num mesmo
sistema de eixos, os transientes para trés volumes de controle: volume de controle representado
por (§=16,n=1,y=17), o outro volume descrito por (§{ =3, =30, y=17) e, por tltimo, um
volume de controle interno (§ =17, =16, y=17). Os trés graficos podem ser vistos na Figura

4.48, no qual se comprova a veracidade da informagao.

Figura 4.48 — Resultados dos transientes de @ nos nds referentes aos volumes de controle (&

=17,m=16,y=17);(E=16,n=1,y=17)e (§=3,1=30,y=17).
1.0
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Fonte: Autoria prépria.

Como a consisténcia foi verificada em todos os testes realizados e, além disso, foi
verificada a coeréncia dos resultados obtidos quanto ao fendmeno fisico em todas as situacdes
simuladas, assim, pode-se afirmar que o cddigo computacional utilizado € consistente para

malhas estruturadas ndo-ortogonais.
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Terminado os testes de verificagdo da consisténcia do cddigo computacional utilizado,

as proximas simula¢des objetivam validar a solu¢do numérica proposta. Para comparagdo dos

resultados, foi utilizado o software Diffusion RE.

O primeiro teste realizado refere-se a evolugdo temporal da distribuicdo espacial de ®@

no plano central do sélido apresentado na Figura 4.41, que no dominio computacional,

corresponde aos volumes de controle identificados por y = 17, para qualquer & e n. Essa

evolucdo temporal foi acompanhada para alguns instantes de tempo. No entanto, para apresentar

os resultados em forma de tabelas foi escolhido o instante de tempo t = 25 min. Essa distribui¢io

espacial de @ para alguns volumes de controle, obtida com a solu¢cdo numérica proposta, esta

apresentada na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Distribuigdo espacial de ® para o losango que representa o plano central do

s6lido, obtida com o programa computacional desenvolvido, para o instante t = 25 min.

Pos.nodal &=1 &=2 £=3 E=4 £=29 £=30 &=31 £=32
n=32 021949 0,24306 0,26876 0,29535 0,50620 0,49248 047639 0,45811
n=31 024306 027177 0,30136 0,33113 0,53844 0,52149 0,50120 0,47639
n=30 0,26876 0,30136 0,33419 0,36665 0,56625 0,54585 0,52149 0,49248
n=29  0,29535 0,33113 0,36665 0,40138 0,58989 0,56625 0,53844 0,50620
n=4  0,50620 0,53844 0,56625 0,58989 040138 0,36665 0,33113 0,29535
n=3 049248 0,52149 0,54585 0,56625 0,36665 0,33419 0,30136 0,26876
n=2 047639 0,50120 0,52149 0,53844 0,33113 0,30136 027177 0,24306
n=1 045811 0,47639 0,49248 0,50620 0,29535 0,26876 0,24306 0,21949

Fonte: Autoria propria.

Para comparar com os dados da Tabela 4.20 foi construido com auxilio do software

Diffusion RE para o instante t = 25 min, no plano central nos volumes de controle identificados

pory =17 a Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 — Distribui¢do espacial de @ para o plano central do so6lido obtido com o

software Diffusion RE para o instante t = 25 min.

Posnodal &=1 &=2 £=3  E=4 £=29 §£=30 §&=31 £=32

n=32 021949 0,24306 0,26876 0,29535 0,50620 0,49248 0,47639 0,45811

31  0,24306 0,27177 0,30136 0,33113 0,53844 0,52149 0,50120 0,47639

=
Il

n=30 026876 0,30136 0,33419 0,36665 0,56625 0,54585 0,52149 0,49248
n=29 029535 0,33113 0,36665 0,40138 0,58989 0,56625 0,53844 0,50620
n=4 0,50620 0,53844 0,56625 0,58989 0,40138 0,36665 0,33113 0,29535
n=3 0,49248 0,52149 0,54585 0,56625 0,36665 0,33419 0,30136 0,26876
n=2 0,47639 0,50120 0,52149 0,53844 0,33113 0,30136 0,27177 0,24306

n=1 0,45811 0,47639 0,49248 0,50620 0,29535 0,26876 0,24306 0,21949

Fonte: Autoria prépria.

Comparando os valores da grandeza de interesse em volumes de controle
correspondentes das Tabelas 4.20 e 4.21, pode-se perceber que para uma tolerancia da ordem

de 1075, ha uma boa concordéncia entre os resultados obtidos pelas duas solucdes numéricas.

Para a andlise visual da evolucdo temporal da distribui¢do espacial da grandeza ® em
uma geometria bidimensional no dominio fisico fez-se uso do software Contour Plots
desenvolvido por Silva (2008c). Essa analise foi feita para o plano central do s6lido que possui

a forma de um losango. A evolucdo temporal foi acompanhada para varios instantes de tempo:

a)t=0min; b)t=12,5 min; ¢) t =25 min; d) t =50 min; e) t=87,5 min; f) t =137,5 min;
g) t =500 min.

A distribuigdo da variavel @ sobre o plano central do solido estdo apresentadas na Figura

4.49.
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Figura 4.49 — Distribuicao espacial de @ sobre o plano central do sélido analisado: (a)t =0
min; (b) t = 12,5 min; (c) t =25 min; (d) t = 50 min; (e) t = 87,5 min; (f) t=137,5mine (g) t =
500 min.

LARE)
21,

Fonte: Autoria prépria.

A evolugdo temporal observada nos graficos de contorno apresentados na Figura 4.48
confirma que hd coeréncia nos resultados obtidos pelo c6digo computacional proposto em
relacdo ao fendmeno fisico do processo de difusdo observado na malha ndao-ortogonal que esta
sendo estudada. Houve concordancia dos ultimos resultados com aqueles apresentados na

Figura 4.49.

Para os instantes iniciais, a velocidade do transporte da grandeza no interior do sélido é
menor do que nas regides proximas a fronteira. Observa-se também que os volumes de controle
localizados préximos aos cantos da diagonal maior possuem uma velocidade de transporte

maior do que os volumes de controle localizados proximos aos cantos da diagonal menor.
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Os volumes de controle cujos transientes foram analisados pelo cddigo computacional
proposto e que seus graficos estdo mostrados na Figura 4.29, consistiram também de avaliagao
pelo Diffusion RE e os resultados obtidos pelas duas solu¢des numéricas foram comparados

entre si. Na Figura 4.50 aparecem os resultados referentes ao volume de controle, identificado

por(§=16,n=1,y=17).

Figura 4.50 — Superposicao do transiente do volume de controle (16, 1, 17) de @ do sélido

em forma de losango, obtido pelas duas solu¢des numéricas: programa utilizado e software

Difussion RE.

1,01
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Fonte: Autoria prépria.
A Figura 4.51 apresenta o valor de ® em fungdo do tempo para o ponto nodal localizado

no volume de controle identificado por (§ =3, =30, y = 17) e que esta localizado em um dos

cantos da diagonal menor.

Figura 4.51 — Superposicao do transiente do volume de controle (§ =3, n =30, y = 17) obtido

pelas duas solu¢des numéricas: programa computacional utilizado e software Diffusion. RE.

1,0

— Codigo computacional utilizado

— Software diffusion RE
0,8

0,6 1

0,4

0,2

0,0 T T T T
0 100 200 300 400 500

t (min)
Fonte: Autoria prépria.
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Foi escolhido o volume de controle para andlise da evolu¢do temporal do processo
difusivo localizado no meio do so6lido, sendo identificado por (§ = 16, n =17, y = 17). O

resultado estd descrito pelos graficos mostrados na Figura 4.52.

Figura 4.52 — Superposicao do transiente do volume de controle (§ =16, =17, y=17)

obtido pelas duas solucdes numéricas: programa computacional utilizado e software Diffusion

RE.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4.53 € apresentado os resultados obtidos com as duas solu¢des numéricas do

regime transiente do valor médio da grandeza para o plano central sob andlise.

Figura 4.53 — Superposicao do transiente do valor médio de ® para o plano central do solido

que possul a se¢do transversal na forma de um losango.

1,0 7
{\ — Cadigo computacional utilizado
0.8 _ — Software diffusion RE
0,6
(] §
0,4 1
0,21
0 50 100 150 200

t (min)
Fonte: Autoria prépria.
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Observando-se os gréficos apresentados nas Figuras 4.50 a 4.53, verifica-se que todos
os resultados obtidos com o cddigo computacional utilizado coincidiram com aqueles
provenientes do software Diffusion RE. Assim, levando em consideracdo também, os outros
testes apresentados nesta secdo, os quais foram bem-sucedidos, € possivel afirmar que o codigo
computacional desenvolvido neste trabalho é valido para malhas tridimensionais estruturadas e

ndo-ortogonais similares aquela apresentada na Figura 4.42.

4.4.3.2 - Solido gerado a partir da extrusao de um circulo

Para expandir o nimero de aplica¢gdes do cddigo computacional utilizado, foi escolhida
uma forma geométrica mais complexa que as anteriores: um cilindro finito, cuja geometria foi
gerada a partir da extrusdo, ao longo do eixo z, de uma malha bidimensional circular obtida no
software 2D Grid Generation. O dominio usado nesta simulacdo estd esquematizado em

detalhes nas Figuras 4.54a e 4.54b.

Nesta simulacdo, a discretizagdo no espaco envolveu uma malha com 31 linhas &, 31
linhas n e 32 linhas vy, enquanto que a discretizagdo no tempo envolveu 2000 passos para a

utilizacdo de um intervalo At =219,24 s.

Figura 4.54 — Esquema (fora de escala) para gerar um cilindro finito: (a) Malha circular
utilizada para gerar o cilindro finito; (b) Cilindro finito obtido a partir da extrusdo de uma

malha circular.

Linhas n(oeste-leste) T

Linhas &(norte-sul)

e

(a) (b)
Fonte: Farias, V. (2011).
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Para que a condicdo de simetria fosse explorada ao longo do eixo z, foi necessério e
suficiente impor a condi¢do de fluxo zero em uma das faces da fronteira (atrds ou frente). Isto

corresponde a um refino na malha ao longo do eixo z de 32 para 64 linhas y.

Para analisar o processo de difusdo no cilindro finito apresentado na Figura 4.54,
impondo-se a condi¢cdo de contorno convectiva, foram utilizados os parametros de transporte e

as caracteristicas fisicas sintetizados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Parametros fisicos simulados para a solucdo da equagdo de difusdo de uma

malha cilindrica para condi¢@o de contorno convectiva.

D Dy r®(m?s™) h(m s™) R(m) L(m)

1,00 0,00 6,737X1071° 9,175x10®%  1,768x107 6,400x107

Fonte: Autoria prépria.

A consisténcia do cédigo computacional utilizado para malhas estruturadas curvilineas
foi testada a partir da comparacdo dos transientes para volumes de controle localizados em
posicdes simétricas, de tal forma que os resultados esperados para @ fossem equivalentes entre
si. Para a realizacdo destes testes foram escolhidos, inicialmente, dois volumes de fronteira,
situados no plano frontal do s6lido, sendo identificados, respectivamente por: (§=1,n=1,y=

31) e (£=30,1 =30,y =31).

Figura 4.55 — Malha circular localizada no plano frontal do s6lido, com destaque para os

volumes de controle que tiveram seus transientes analisados.

Linhas n(oeste-leste)

Fonte: Autoria prépria.
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Os transientes obtidos com o c6digo computacional utilizado estdo mostrados na Figura
4.56, onde se verifica que, pela superposicdo das curvas tracadas o resultado deste primeiro

teste realizado foi satisfatorio.

Figura 4.56 — Superposicao dos transientes dos volumes de controle de um cilindro finito,

identificados por (§=1,n=1,y=31) e (§ =30,n1=30, y=31).
1,0

1 —Transiente do VC (1,1,31)
0.8] —Transiente do VC (30,30,31)

207

0,61

I
0,4

0.2

0,01 — ;
0 1,0 20 3,0 40 50

tx1073(s)

Fonte: Autoria prépria.

Para dar continuidade aos teste de consisténcia, mais dois volumes de controle internos
foram escolhidos, localizados em posi¢des simétricas no plano central e identificados por: (§ =
14, n=16,y=16)¢e (§= 16, n =18, y = 16). Estes volumes estdo destacados na malha

apresentada na Figura 4.57.

Figura 4.57 — Malha circular localizada no plano central do sélido, com destaque para os

volumes de controle que tiveram seus transientes analisados.

Linhas n(oeste-leste) N

. = Linhas &(norte-sul)

s
Fonte: Autoria prépria.
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Na figura 4.58 ¢ apresentado os transientes obtidos a partir da solucdo numérica
proposta para os dois pontos nodais na qual se observa uma concordancia entre as curvas. Isso

era esperado, devido a condi¢c@o de simetria intrinseca da situacao.

Figura 4.58 — Superposicao dos transientes em volumes de controle num cilindro finito,

identificados por (§=14,n1=16,y=16)e (§= 16, =18, y=16).

1,0 — Transiente VC (14, 16, 16)
—Transiente VC (16, 18, 16)
0,84

0,61
=Y
0,41

0,24

0,0

0 1,0 2.0 30 40 50

tx1073(s)
Fonte: Autoria prépria.

Observando as Figuras 4.56 e 4.58 é possivel verificar a coeréncia da solu¢dao numérica
proposta, em relacdo ao fendmeno fisico da difusdo, uma vez que o transporte da grandeza
ocorre de forma mais rdpida nos volumes de fronteira e de forma mais lenta nos volumes de

controle localizados no meio do sélido, conforme é mostrado na Figura 4.59.

Figura 4.59 — Transientes de ® para um volume de fronteira e para um volume no meio do

sOlido, obtidos com o programa computacional utilizado.

1,0
— Transiente do VC (14, 16, 16)

—Transiente do VC (1, 1, 31
0.8 ( )

0,6
&
0,44

0,2

0,0 : : . .
0 1.0 20 3.0 40 350

tx10-3(s)
Fonte: Autoria prépria.
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A comprovacdo das observacgdes feitas nas Figuras 4.56 e 4.58 é percebida na Figura
4.59, quando foram feitos os graficos dos transientes de @ para dois pontos nodais, um na

fronteira e outro no meio do sélido.

4.4.3.3 - Solido gerado a partir de uma malha retangular

No software 2D Grid Generation foi gerada uma malha retangular com a largura
equivalente ao raio do cilindro e um comprimento com valor igual a sua altura a fim de validar
a solucdo numérica desenvolvida para a geometria estudada. Esta malha, com um dominio
transformado de 17 linhas & e 33 linhas 1, esta esquematizada na Figura 4.60 e foi utilizada pelo
software Diffusion RE para gerar um cilindro finito, a partir da sua revolu¢ao em torno do eixo

de simetria 1 e, consequentemente, avaliar o fendmeno da difusao.

Figura 4.60 — Malha retangular usada na geracdo de um cilindro finito.

W T E
,

5
Fonte: Farias, V. (2011).

O primeiro teste realizado para validar numericamente o codigo computacional utilizado
para um cilindro finito foi o valor médio da grandeza transportada em funcdo do tempo, cujas

solu¢des numéricas e os resultados sdo apresentados na Figura 4.61.
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Figura 4.61 — Transiente da superposicdo do valor médio de @ para um cilindro finito obtidos

com o codigo computacional utilizado e software Diffusion RE.

1,0

—Codigo computacional utilizado

0,8\~ Software Diffusion RE
0,64
0.4

0,24

RO X M R K

tx1073(s)

Fonte: Autoria prépria.

Observando-se a superposicdo das curvas obtidas, verifica-se que o resultado foi

satisfatorio.

Dando continuidade aos testes visando a validagdo numérica do cédigo computacional
utilizado foi analisado o transiente de um volume de controle no meio do sélido, sendo

identificado por (§ =16, =16, y=16).

Figura 4.62 — Superposicao do transiente de @ para o volume de controle identificado por (&

=16,n=16,y=16) obtido com o programa utilizado e com o Diffusion RE.

1,09

—Cddigo computacional utilizado
3 —Software diffsion RE
0,84

0,63

0.4

tx10-3(s)
Fonte: Autoria prépria.
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Observando a Figura 4.62, verifica-se mais um resultado satisfatério para a validacao
numérica do cédigo computacional desenvolvido, pois € possivel ver que houve uma boa
concordancia entre o transiente obtido com a solucdo numérica proposta e a obtida com o
Diffusion RE. Além disso, verifica-se que para os instantes iniciais, o valor de ® tem uma queda
branda. Isso ocorre devido os volumes de controle estarem localizados no centro do sélido e

terem como caracteristicas a queda lenta no valor de ® (SILVA, 2007).

Outro volume que teve seu transiente avaliado € identificado por (§ =30, =16,y=1),
sendo comparado com o transiente do volume de controle (§ = 16, n =1, y = 1) da malha
retangular usada para obter um cilindro por revolucdo pelo software Diffusion RE. Os

respectivos graficos sdo mostrados na Figura 4.63.

Figura 4.63 - Superposicao dos transientes de @ para os volumes de controle identificado por

(E=30,n=16,y=1)e({=16,n=1,y=1), com o programa utilizado e com o Diffusion

RE.
1,04 — , -
1 —Codigo computacional utilizado
0,8% —Software Diffusion RE
0,6
e |
0,4%
0,2;
0,0+

0 1,0 20 30 40 50
tx10-3(s)
Fonte: Autoria prépria.

4.5 — Aplicacao da solucdo numérica na secagem de materiais ceramicos

A aplicacdo do cédigo computacional adaptado para este trabalho na secagem de telhas

ceramicas pressupOe que as seguintes hipoteses sejam assumidas:

> O s6lido € considerado homogéneo e isotropico.
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> O campo do teor de umidade € simétrico com relacio aos eixos z. Assim, a malha gerada
representa 1/2 da telha, o que resulta num menor esforco computacional para um melhor

refinamento da malha.

> O campo do teor de umidade € uniforme no inicio da secagem.

> O tnico mecanismo de transporte de massa no interior do sélido é o mecanismo da

difusdo liquida.

> Para todos os contornos das telhas ceramicas € suposto o mesmo valor para o coeficiente

de transferéncia convectiva de massa, que € admitido constante;

> A difusividade efetiva de uma dada massa numa dada posi¢ao ou € constante ou depende

somente do teor de umidade naquele ponto;

> No caso da inclusdo de variagdo no volume da telha ao longo da simulagdo, considera-

se que a sua forma nao seja alterada, mas apenas as suas dimensdes sio reduzidas.

4.5.1 Malha para o sélido

Visando resolver a equagdo de difusdo numericamente para a geometria real do sélido
e explorando a condi¢@o de simetria ao longo do comprimento da telha, inicialmente foram
geradas 31 malhas bidimensionais ao longo do comprimento. Assim, as malhas foram geradas
utilizando metade do s6lido, como pode ser visto na Figura 4.64, que apresenta uma das malhas
bidimensionais obtida com o software 2D Grid Generation. Esta referida simetria proporciona

economia em tempo de processamento computacional, em alocacdo de memoria e em energia.

Para construir a malha tridimensional foi preciso medir largura, comprimento e
espessura da telha ceramica correspondente a cada ensaio (E1, E2, E3 e E4). A espessura (Ly)
foi medida uma tnica vez para cada ensaio. O comprimento (L) foi dividido em 31 planos e
em cada plano era feita a medida da largura (Lx) (Figura 4.64 (c)). Assim foi gerada a malha
bidimensional da telha ceramica no 2D Grid Generation com a medida da espessura e a metade

da medida da largura para cada valor de z do plano. Desta maneira, foram geradas as 31 malhas
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bidimensionais para cada ensaio. A malha inicial apresentava 16 linhas ao longo da largura e
16 linhas ao longo da espessura. Em seguida foi feito o refinamento das malhas, chegando-se

ao resultado final de 31x31 linhas em cada dimensao (espessura e largura).

Figura 4.64 — (a) Foto frontal da telha que gerou a malha bidimensional; (b) Malha
bidimensional 31x31 geratriz da malha 3D para as telhas ceramicas; (c) Planos da telha em

que foram geradas as malhas.

(a) (b)

=235

y=28

Fonte: Autoria Prépria

Terminada a geracdo das malhas bidimensionais, os valores de z de cada ensaio foram
colocados no correspondente arquivo de texto obtido para cada malha em cada plano com ajuda
de um programa de computador (Apéndice — cddigo A4.2) criado para colocar a terceira coluna
obtendo-se assim, a malha tridimensional da telha que foi usada como dados de entrada no

programa utilizado e no software LS Optimizer. Na Figura 4.65 apresenta-se a foto de uma telha
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e a correspondente malha tridimensional, bem como, a malha tridimensional da metade da telha

ceramica, destacando a condi¢do de simetria.

Figura 4.65 — (a) Telha, (b) malha tridimensional e (c) malha da metade da telha ceramica.

F

(a)

(b)

Fonte: Autoria Prépria.
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A medida da largura (Lx = 137,72x10° m) da telha do lado back é maior que a medida
da largura (Lx = 128,17x10” m) do lado front. Essas medidas sdo da telha do ensaio E1. As
medidas da largura da metade da telha de cada ensaio que foram usadas no 2D Grid Generation

se encontram no apéndice 2.
4.5.2 - Resultados e analise das otimizacoes

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas otimizacgdes
usando o software L.S. Optimizer para os quatro ensaios da experiéncia com a secagem de telha
ceramica. E sabido que a difusividade efetiva de massa é sensivel ao teor de umidade no interior
do produto no qual ocorre o transporte de massa. Se existir uma distribui¢ao do teor de umidade,
a consideracdo de uma expressao para a difusividade em fungdo do teor de umidade local é uma
op¢ao para melhorar os resultados obtidos. Assim, foram analisadas nove fun¢des crescentes
para a difusividade efetiva de massa, dentre as disponiveis na literatura consultada com o
objetivo de verificar qual delas melhor representa o fendmeno estudado. Ressalve-se que para
todas as otimizagdes um valor qualquer para a difusividade efetiva de massa foi atribuido, pois,
na fase inicial, o valor da difusividade efetiva de massa nao é usado pelo software, ele apenas

ler o valor. A Tabela 4.23 identifica as respectivas fun¢des que foram usadas nas otimizagdes.

Tabela 4.23 — Fun¢des usadas na otimizagao.

Identificaciao das funcoes (F) Funcio para difusividade (m? min™')
F Aicosh(A,®)
F> Aiexp(Az P)
F3 Al(D)? + A,
F4 Ajcosh(Ax(P) V)
Fs Arexp(Ax(P) )
Fe AL D+ A
F7 Ailog(Az )
Fs Ailog(Ax(P) )
Fo Aj

Fonte: Autoria prépria.

O tempo médio necessario para realizar cada uma das otimizagdes foi de 18 horas para

uma malha 31x31x31 com 2000 passos no tempo utilizando-se a bateria do notebook no plano
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de energia auto desempenho. Se mudasse o plano de energia da bateria para equilibrado, o

tempo necessdrio para a otimizagdo subiria para 44 horas. Como foram feitas 36 otimizagdes,

entdo, foram necessarias 648 horas de trabalho.

Para avaliar o comportamento da variagdo volumétrica com o tempo, foram tracados

graficos do comprimento, espessura e largura das telhas cerdmicas em funcdo do teor de

umidade médio para o ensaio E1. Esses gréficos sdao mostrados na Figura 4.66.

Figura 4.66 — Graficos do ensaio E1: (a) comprimento versus teor de umidade médio;

(b) espessura versus teor de umidade médio; (c) largura versus teor de umidade médio.
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142 1
1404
fg 138 e
g wanve et 0T Taxa
1364 Taxa T constante
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1344
132 T T r
0,05 0,10 0,15 0,20
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme observa-se na Figura 4.66, uma variagcdo aprecidvel nas dimensdes acontece

principalmente no periodo em que a secagem ocorre a taxa constante. No entanto, durante o

periodo de processo difusivo (taxa decrescente de secagem) ndo hd, praticamente, variacao das

dimensdes. Esse fato foi verificado para todas as condi¢des experimentais investigadas.
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Diante dos resultados expostos, ndo foi detectado um encolhimento aprecidvel nas telhas

ceramicas, assim, a retracao volumétrica ndo serd apreciada no estudo a seguir, considerando-

se apenas a difusividade efetiva de massa constante ou varidvel. Esses resultados estdo em

concordancia com as pesquisas de Silva, W. et al. 2012; Silva, L. 2012 que realizaram estudos

similares na secagem de produtos ceramicos.

De posse dos resultados obtidos nos processos de otimiza¢do, em todas as experiéncias,

as funcdes foram colocadas em Tabelas, por ordem crescente do valor do . Tal fato ocorre,

pois, a melhor fungdo corresponde a que possui menor ¥* e maior R?. Na Tabela 4.24 sdo

apresentados os resultados obtidos nos processos de otimizagao para todo o ensaio E1. A tabela

apresenta os valores de a; e a> das fun¢des da difusividade efetiva, bem como os valores de h,

do ¥* e do coeficiente de determinagio R>.

Tabela 4.24 — Valores de A e A para as funcdes da difusividade efetiva, bem como os

valores de h, do %? e do coeficiente de determinagfio para o ensaio E1.

F Ay Az h (m min™) 1 R?
(x 10%) (x10°%)

Fi (6,47+0,33)x10® 36,3+24 (4,761+0,13) 0,1164 0,9999110
F (4,4240,33)x10® 29,64+3.0 (4,954+0,20)  0,1540 0,9998841
F; (5,0+0,6)x10 (5,740,4)x10® (5,204+0,16)  0,1566 0,9998820
Fq4 (3,240,5)x10® 10,7+1,0 (5,36+0,27) 0,2231 0,9998334
Fs (1,76+0,32)x10® 10,3 +1,2 (5,40+0,30) 0,2418 0,9994538
Fe (2,8740,44)x10°  (1,6240,98)x10® (5,91+0,32)  0,3422 0,9997438
F; (6,9+1,3)x10® 146430 (6,91+0,5) 0,7228 0,9994538
Fg (1,3940,26)x107 12,1+1,3 (6,9+0,6) 0,7228 0,9998198
Fo (1,04 +£0,12)x1077 0 (9,98+0,17)  2,4826 0,9981725

Fonte: Autoria prépria.

Para os outros ensaios (E2, E3 e E4) os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.25 a

4.27.
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Tabela 4.25 — Valores de A e A para as funcdes da difusividade efetiva para o ensaio E2 o

valor de h, o valor do qui-quadrado, valor do coeficiente de determinacao.

F Ay Az h (m min™) 1 R?
x10° x10°

Fi (1,00140,027)x107 26,2+1,4 (6,8%2,3) 0,1782  0,9999115
F> (3,910,5)x10° (9,4140,35)x10®  (7,314+2,7)  0,2471 0,9998780
F; (7,53 0,34)x10® 18,8+1,9 (7,31£3,9)  0,2998  0,9998542
F4 (6,5+0,5)x10® 7,6%0,6 (7,91£0.4) 0,4144  0,9997989
Fs (4,240,5)x10® 6,61+0,8 (8,1£0,5) 0,4825 0,9997673
Fe (2,3610,34)x10°° 5,740,8x10® (8,41£0,5) 0,5164  0,9997488
F7 (5,3+1,0)x10® (35+12)x10 (9,9£0,7) 0,9665 0,9995287
Fg (1,09+0,19)x1077 18,8+3,2 (9,910,7)  0,96652  0,9995288
Fo (1,14£0,08)x1077 0 (15,1+£2,4)  3,5402  0,9984041

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.26 — Valores de A e A para as funcdes da difusividade efetiva para o ensaio E3, o

valor de h, o valor do qui-quadrado, valor do coeficiente de determinacao.

F A1 A h (m min!) 2 R?
x107% x10¢

Fs (1,440,4)x1077 2447 (5,831+0,37) 2,3073 0,9998348
Fs (2,86+0,15)x10° (1,1440,21)x107 (5,2440,38) 2,4290 0.9998311
Fs (8,9+1,6)x10® 5,0£1,7 (5,3£0,5) 2,4416 0,9998295
Fs  (1,58+0,16)x10” 6,5+1,6 (5,210,5) 2,5740 0,9998225
F,  (1,4710,14)x107 1416 (5,1£0,5) 2,8120 0,9998079
Fs (9+5)x10? (1,78840,022)x107  (4,6440,28) 2,9627 0,9998051
Fi (1,96+0,25)x10” 33+10 (4,411£0,35) 3,1632 0,9997964
K7 Nao conv. Nao conv. Nao conv. Nao conv.  Nao conv.
Fo  (1,54£0,17)x107 0 (7,5£0,7) 7,4247 0,9995507

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 4.27 — Apresenta os valores de A; e A para as fung¢des da difusividade efetiva para o

ensaio E4, o valor de h, o valor do qui-quadrado, valor do coeficiente de determinagdo.

F Ay Az h (m min™) 1 R?
x1073 x10¢

Fi (1,48540,034)x107 192+ 1,2 (9,8 £0,4) 1,3606  0,9999311

F; (2,940,4)x107 (1,445 +0,037)x107 (10,1 £0,4) 1,5293  0,9999229

F> (1,2240,04)x10” 11,2+ 1,4 (10,6 0,5) 2,0746  0,9998967

F4 (1,1610,06)x10” 53+0,5 (11,0 £ 0,5) 2,3518  0,9998834

Fs (8,6+0,7)x10® 39+0,6 (11,31 0,6) 2,3791  0,9998651

Fs  (3,1240,31)x10° (1,14 + 0,39)x10” (11,34 0,6)  2,5365 0,9998745

F Nao conv. Nao conv. Nao conv. Nao conv. Nao conv.
Fg (9,0+1,8)x10® 37 £ 12 (12,6+0,7) 3,9749  0,9998058
Fo (1,5740,07)x107 0 (15,9 £ 1,2) 9,2673  0,9995428

Fonte: Autoria prépria.

Os dados apresentados nas Tabelas 4.24 a 4.27 mostraram que os indicadores
estatisticos obtidos ao se considerar a difusividade efetiva de massa quando expressa por uma
funcdo que varia com o teor de umidade local, sdo melhores que os obtidos ao se considerar a
difusividade efetiva de massa constante. Esse fato foi verificado para todas as fungdes. Pode-se

observar também que algumas fun¢des ndo convergiram, mesmo com 70 iteracdes.

Nas Tabelas 4.24 a 4.27, os resultados apresentam um intervalo de confianca de

ligeiramente inferior a 68,3%, uma vez que as otimizacOes sdo referentes a (N-3) graus de

liberdade.

Os dados obtidos ndo apresentaram uma unanimidade em relacdo ao melhor resultado
para uma determinada fun¢do. Assim, para a escolha da melhor fun¢do, foram analisadas as
coeréncias em relac@o aos resultados fisicos, como o maior valor, bem como o valor médio para
a difusividade. Os resultados foram confrontados entre si e comparados com alguns trabalhos
reportados na literatura que utilizaram a mesma matéria prima, argila vermelha (Silva, W. et al.
2012; Farias et al. 2015). Depois dessas andlises, optou-se pela fungdo F6, que representa uma
variacdo linear da difusividade efetiva de massa com o teor de umidade local.

178



Capitulo 4

Analise e Resultados

Mostra-se na Figura 4.67 a difusividade de massa da telha ceramica dada pela funcao

linear, o valor médio calculado para essa funcdo e a difusividade de massa constante para os

ensaios E1, E2, E3 e E4.

Figura 4.67 — Funcio linear difusividade de massa, valor médio e a funcdo difusividade

constante da telha ceramica para os ensaios: (a) E1; (b) E2; (c) E3 e (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se na Figura 4.67 que ha compatibilidade entre os valores obtidos para a

difusividade de massa constante, o valor médio e a difusividade de massa linear em fun¢do do

teor de umidade para todos os ensaios.
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Na Tabela 4.28 apresenta-se um resumo, dos valores médios para a difusividade efetiva
de massa (Def) € dos valores ao se considerar este mesmo pardmetro constante para a solu¢do

numérica e os valores do coeficiente de transferéncia convectivo (h) dos quatro ensaios.

Tabela 4.28 — Valores para a difusividade efetiva de massa média, difusividade efetiva de

massa constante e o coeficiente convectivo.

Ensaios ]_)ef(m2 min'l) Def(m2 min'l) h (mmin™)
El 1,7051x107 1,0463x107 5,9142x107
E2 1,9215x107 1,1398x107 8,3995x107
E3 2,6803x107 1,5432x107 5,9447x107
E4 2,8143x107 1,5672x107 11,257x107

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4.28 mostra que o aumento da velocidade do fluxo de ar tem influéncia maior
no aumento do valor do coeficiente de transferéncia convectivo (h) e menor influéncia no
aumento da difusividade efetiva de massa (Def). Por exemplo, observa-se que ao se aumentar a
velocidade do fluxo de ar de 0,62 m s do E1 para 1,17 m s do E2 e mantida a temperatura
fixa, h aumentou o seu valor em mais de 40%, enquanto que os valores da difusividade de massa
(constante e médio) aumentaram pouco. Por outro lado, o aumento da temperatura do ar tem
influéncia maior no aumento da difusividade efetiva de massa. Comparando-se E1 com E3
verifica-se que ao se aumentar a temperatura de 62 °C de El para 71 °C de E3 e mantida a
velocidade do fluxo de ar fixa, os valores da difusividade efetiva de massa (constante e médio)
aumentaram cerca de 50%, enquanto que o valor de h ficou praticamente constante. Como era
de se esperar o aumento da temperatura e da velocidade do fluxo de ar influenciam tanto o
aumento do valor da difusividade efetiva de massa como o aumento do valor do coeficiente de

transferéncia convectivo, € o caso de E4.

Os valores mostrados na Tabela 4.28, apesar de dependerem da geometria € composi¢ao
do produto, bem como do processo de fabricacdo e temperatura de secagem, sdo compativeis
com valores disponiveis na literatura para a Def de 4gua em materiais ceramicos (Nascimento,

2002; Silva, 2007; Farias, V. 2011).

Uma vez que os parametros de transporte foram determinados por otimizagdo, as

cinéticas de secagem podem ser simuladas para as condi¢cOes experimentais investigadas.
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4.5.3 — Analise numérica considerando difusividade efetiva de massa constante

Como ndo foi detectado um encolhimento aprecidvel durante o periodo de taxa de
secagem decrescente, pode-se supor que ndo houve uma grande mudanga na estrutura interna
do produto e que, portanto, a difusividade constante pode descrever bem o fendmeno estudado.
Assim, apesar dos parametros estatisticos ndo terem sido os melhores para a difusividade
constante, optou-se por fazer uma andlise dos resultados para essa difusividade. O LS Optimizer

disponibiliza os gréaficos em que os pontos experimentais e a curva de secagem simulada sao

sobrepostos. Os graficos gerados estdo ilustrados na Figura 4.68.

Figura 4.68 — Curvas simuladas com a difusividade constante: (a) E1; (b) E2; (¢) E3; (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

Observando-se a Figura 4.68a pode-se verificar que existe uma boa concordéncia entre
dados experimentais e simulagdo nos instantes iniciais, apresentando uma ligeira discrepancia
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entre os resultados simulados e os dados experimentais a partir de 427,5 min.,
aproximadamente. Esse fato sugere que a difusividade efetiva neste intervalo de tempo deveria
ter um valor menor do que nos instantes iniciais. Para os outros ensaios, os resultados mostram
que existe uma boa concordancia entre dados experimentais e simulagdo em todo intervalo de

tempo.

Para se analisar a distribuicdo espacial do teor de umidade no sélido foi escolhido o
ensaio E1, e os graficos de contorno foram tracados para algumas se¢Oes transversais em alguns
instantes de tempo selecionados arbitrariamente. Os graficos mostram como o teor de umidade
¢ distribuido no interior e no contorno do s6lido. As informacdes sobre a distribuicdo do teor
de umidade sdao importantes para se observar esses gradientes que geram tensdes que podem

provocar danos ao produto, tais como trincas, fissuras ou deformacgdes (Nascimento, 2002).
Na Figura 4.69 sdo apresentados os graficos de contorno que representam a evolugao
temporal da distribui¢do de d4gua nos volumes de controle localizados no plano identificado por

z= 1,125 cm, que corresponde a linha y =5, para o ensaio El.

Os instantes de tempo selecionados para andlise foram:

a)t=4,275 min;
b)t=17,1 min;
¢)t=47,75 min;
d) t = 85,5 min.

Na Figura 4.69, € possivel perceber a coeréncia e a consisténcia do fendmeno, visto que
durante o regime transiente, a velocidade do transporte da grandeza no centro do plano é menor
do que nas regides proximas ao contorno. Ha, portanto diferenca na distribuicdo do teor de
umidade dos volumes de controle localizados no interior do sélido daqueles situados nas
fronteiras. Nota-se que os volumes de controle localizados na face leste sdo os que secam de
forma mais rapida, isso porque eles além de estarem na fronteira e, portanto, em contato direto
com o ar de secagem, estdo localizados numa regido mais estreita. J4 a face mais interna (oeste)
€ a que seca de forma mais lenta quando comparada com as outras faces. Isto se deve ao fato

de que essa face ndo possui nenhum contato com o meio externo.
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Analisando ainda a Figura 4.69, verifica-se que nos instantes iniciais hd uma ligeira
assimetria na distribuicdo de dgua em relacdo as faces sul e norte. A face norte possui uma
maior drea de contato com o meio e, consequentemente, uma maior transferéncia de 4gua,
enquanto a face sul, apesar de estar em contato com o meio, possui uma curvatura que reduz

ligeiramente a taxa de secagem em relacdo a face norte.

Figura 4.69 — Distribuicao do teor de umidade no plano central z= 1,125 cm (y = 5), de uma
telha ceramica, considerando parametros de transporte e volume constantes, para o ensaio E

nos seguintes instantes: a) 4,275 min; b) 17,1 min; ¢) 47,75 min e d) 85,5 min.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o instante 47,75 min, percebe-se que os volumes de controle localizados no centro
ainda mantém a distribui¢do inicial do teor de umidade, o que ndo € mais verificado em 85,5
min, quando o teor de umidade ja estd bastante reduzido. Nesse instante, alguns volumes de

controle da face leste, por exemplo, ja estdo com o teor de umidade de equilibrio.
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Apresenta-se na Figura 4.70, para o ensaio El, a distribuicdo do teor de umidade nos
volumes de controle localizados em alguns planos ao longo do comprimento da telha para o
instante de tempo igual a 4,275 min. Esses planos sdo (a) z= 0,125 cm (y = 1); (b) z= 1,125
cm(y=5);(c)z=7,11cm (y=15),(d) z= 13,875 cm (y = 25) (¢) z= 15,175 cm (y = 30).

Figura 4.70 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

4,275 min, considerando pardmetros de transporte e volume constantes, para ensaio E1 nos
seguintes planos: (a) z=0,125cm (y=1); (b)z=1,125cm (y =5); (¢) z= 7,11 cm (y = 15),
(d)z=13,875 cm (y =25) (e) z= 15,175 cm (y = 30).
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0,025
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Fonte: Autoria Prépria.

Analisando-se os graficos apresentados na Figura 4.70, percebe-se que, para o instante
analisado (t = 4,275 min), os planos localizados no interior da telha possuem praticamente o
mesmo perfil da distribui¢ao espacial do teor de umidade, o que pode ser observado nas Figuras
4.69b, 4.69c¢ e 4.69d. Por outro lado os planos localizados nas fronteiras z= 0,125 cm (y=1) e
z = 15,15 cm (y = 30) possuem uma maior velocidade de secagem, e, consequentemente
apresentam um menor teor de umidade para os volumes localizados na fronteira do referido

plano como mostra as Figuras 4.69a e 4.69¢. Pode observar ainda que nesse instante a
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distribuicdo de 4dgua € muito aproximada da distribuicdo inicial da grandeza e, apenas os

volumes de controle localizados na fronteira tiveram uma ligeira reducio no teor de umidade.

Na Figura 4.71 estd apresentada a distribui¢do espacial do teor de umidade para os

mesmos planos da Figura 4.70, desta vez para um instante de tempo maior: t = 85,5 min.

Figura 4.71 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo

85,5 min, considerando parametros de transporte e volume constantes, para o ensaio E nos

seguintes planos: (a) z=0,125cm (y=1); (b) z=1,125cm (y=5); (¢) z=7,11 cm (y = 15),
(d)z=13,875cm (y=25) e z= 15,175 cm (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

Observando-se os graficos da Figura 4.71, verifica-se que no instante de tempo 85,5
min, o perfil da distribui¢do espacial do teor de umidade ainda se mantém aproximadamente o
mesmo para os planos localizados no interior do sélido. Isto pode ser evidenciado através das
Figuras, 4.70b, 4.70c e 4.70d, que mostram os perfis para os planos no interior do sélido, z =
1,12, z = 7,11 e z = 13,875 cm, respectivamente. Por outro lado, para todos os volumes

localizados nos planos da fronteira (z = 0,125 e z = 15,175), em todo o decorrer do tempo, o
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transporte de dgua acontece de forma mais rapida, o que pode ser observado nas Figuras 4.71a

e4d.71e.

O LS Optimizer ainda disponibiliza os gréficos dos residuos em fung¢do do teor de

umidade médio predito, bem como o valor médio, cujo valor esperado teoricamente € zero. Os

gréficos gerados pelo otimizador aparecem na Figura 4.72.

Figura 4.72 — Grafico residuais versus valores preditos para a difusividade constante dos

ensaios: (a) E1, (b) E2, (c) E3 e (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

Valores preditos

(d)

Analisando os dados informados na Figura 4.72, verifica-se que apesar dos erros

médios, representado pela linha vermelha, terem sido pequenos, hd uma certa correlacao entre

os residuos e o teor de umidade predito. Essa ocorréncia € mais acentuada para os experimentos

E2 e E4.
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Observando-se a Tabela 4.28 e as Figuras 4.68 a 4.72 e analisando-se os resultados,
pode-se afirmar que o modelo empregado para descrever a cinética de secagem de telhas
ceramicas, considerando-se constantes os parametros de transporte sdo razoavelmente bom.
Como mencionado anteriormente que nao foi detectado um encolhimento aprecidvel durante o
periodo de taxa de secagem decrescente e, consequentemente, pode-se considerar que a
estrutura interna do produto ndo sofreu grandes modificagdes. Assim, como esperado, a
consideracdo de uma difusividade constante descreveu bem o processo de secagem para o
material ceramico. Essa afirmacdo pode ser corroborada pelos indicadores estatisticos obtidos
e a superposicao das curvas simuladas com os dados experimentais. No entanto, pode-se tentar

melhorar os resultados, adotando-se outro modelo para a difusividade efetiva de massa.

4.6 — Analise numérica considerando difusividade efetiva variavel

Terminado o estudo sobre a andlise numérica considerando a difusividade efetiva de
massa constante, foi iniciada uma andlise do processo considerando a difusividade efetiva de
massa variavel com o teor de umidade local no intuito de verificar se realmente melhoram os
resultados da simulacdo da cinética de secagem. Neste novo estudo a difusividade efetiva de
massa varia com o teor de umidade, enquanto que a condi¢do de contorno € do terceiro tipo.
Como ja mencionado anteriormente, € em concordancia com os trabalhos de Silva, W. et al.
2012, a retracdo volumétrica das telhas ceramicas nao foi incluida no processo de andlise, pois
o periodo considerado para descri¢io do fendmeno é o da taxa decrescente de secagem. E sabido

da literatura que o modelo difusivo ndo descreve bem a secagem no periodo de taxa constante.

4.6.1 — As expressoes para representar a difusividade efetiva de massa

Os gréficos da Figura 4.67, mostraram que a difusividade deveria ser menor quando o
teor de umidade diminui ao final do processo. Assim, a difusividade e o teor de umidade devem
decrescer durante a secagem em um mesmo sentido. Logo, a difusividade sendo representada
por uma funcdo crescente em relagdo ao teor de umidade deve descrever melhor a cinética de
secagem do que a difusividade constante (Farias, V. 2011; Silva, W. et al. 2012, Silva et al.
2013c, Farias et al. 2015). De acordo com Silva et al. 2013c, sdo abundantes na literatura,
expressoes para a difusividade de massa em fungdo da razdo de umidade média e/ou da

temperatura. Neste trabalho, como ja foi mostrado anteriormente, apds a realizacdo das
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otimizagOes foi escolhida a expressdo linear para expressar a difusividade de massa em fungdo

do teor de umidade local.

Der=A1 ® + Az 4.2)

em que A e A> sdo os parametros obtidos com a otimizagao.

Ap6s a realizag@o das otimizagdes, os resultados foram apresentados nas Tabelas 4.24
a4.27. NaTabela 4.29, estdo resumidos os valores obtidos para os parametros da Equacao (4.2)
e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa. Nessa tabela, encontram-se também os

indicadores estatisticos.

Tabela 4.29 — Resultados para os parametros de transporte considerando a difusividade

efetiva variavel: Der = A1D + Ao.

Ensaios Der (m> min') h (m min™!) 1 R?
El 2,17x10%® + 4,62x10°® 5,9142x107 3,4220x10° 9997438
E2 2,36x10%® + 5,74x10°® 8,3995x10 5,1640x10° 9997488
E3 2,86x10%d + 1,12x107 5,9457x107 2,4290x10 9998311
E4 3,12x10%® + 1,14x107 11,257x107 2,5365x10° 9998745

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados expostos na Tabela 4.29 comparados com aqueles apresentados na Tabela
4.5, mostram que os indicadores estatisticos sao significativamente melhores quando se inclui
as variacoes na difusividade efetiva de massa do que os valores obtidos ao se considerar estes
parametros constantes. Quando se usa para a difusividade efetiva de massa a Equacgdo (4.2), o
%, por exemplo, diminui cerca de 3 a 7 vezes em média, em relagdo ao valor constante do

referido parametro.

Com os resultados para Der € h determinados pelo processo de otimiza¢do usando o LS
Optimizer, foram feitas as simulacOes das cinéticas de secagem para os ensaios E1, E2, E3 e
E4. O otimizador disponibiliza os graficos em que os pontos experimentais € a curva de

secagem (gerada pela simulacdo que o otimizador realiza, mediante carregamento dos dados
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reais da secagem) sdo sobrepostos. Os grificos gerados pelo otimizador para as quatro
simula¢des realizadas estdo ilustrados na Figura 4.73. A expressdo para a difusividade efetiva,

o valor do coeficiente de transporte convectivo e os indicadores estatisticos foram apresentados

na Tabela 4.29.

Figura 4.73 — Simulacdo da cinética de secagem para os ensaios (a) E1, (b) E2, (c) E3 e (d)

E4 considerando a difusividade variando com o teor de umidade.

01042 v Z 06 m O =6 Cev-117ms
» Experimental ® Experimental
_ — Simulagdo - — Simulagdo
< 0,0466 < 0,0501
= 1=
0,0111 . 0,0074 ‘
0 427.5 855 0 427.5 855
t (min) t (min)
(a) (b)
0,1010
0:]034 T=71 OCeV:0,62mS-1 ’ T=171 OCCV:1,171’HS-1
¢ Experimental ¢ Experimental
. — Simulagdo — Simulagdo
< ,0485] < 0,0473 ]
1= 1=
0,0064 . 0,0065 :
0 4225 845 0 422.5 845
t (min) t (min)
() (d)

Fonte: Autoria prépria.

Comparando-se os graficos das cinéticas de secagem da Figura 4.73 com aqueles
mostrados na Figura 4.68, verifica-se que os resultados sdo significativamente melhores quando
a difusividade efetiva de massa € varidvel do que quando se considera tal parametro constante.

As curvas simuladas estdo mais coincidentes com os dados experimentais.
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4.6.2 — Graficos dos residuos versus valores preditos considerando a difusividade variavel

Os graficos dos residuos versus valores preditos para o teor de umidade médio,
considerando a difusividade efetiva de massa como uma funcgao linear do teor de umidade local,
foram gerados pelo otimizador. A Figura 4.74 apresenta os graficos para os quatro ensaios

realizados. Em cada figura os erros médios sdo representados pelas linhas vermelhas e os seus

valores estdo escritos na parte superior do grafico.

Figura 4.74 — Graficos residuais versus valores preditos da funcdo linear dos ensaios: (a) E1,

(b) E2, (c) E3 e (d) E4.
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Fonte: Autoria Prépria.

Observando a Figura 4.74, verifica-se que os erros médios para esse modelo sdo
significativamente menores que os erros médios mostrados na Figura 4.72 para o modelo que

considera a funcdo constante. Nota-se ainda que a distribui¢do dos erros torna-se mais aleatoria
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provocando uma reducdo na correlagc@o entre os erros e o teor de umidade média. Esse resultado
ocorre para todos os ensaios. Isto significa que a fun¢do linear € melhor que a fungdo constante

para representar a difusividade.

Como o valor tedrico esperado para o erro médio € zero, observando-se a Figura 4.74,
pode-se concluir, que os valores dos erros médios obtidos estdo em concordancia com o valor

esperado.

4.6.3 — Graficos da distribuicao do teor de umidade para difusividade variavel

Nesta secao sdo apresentados e analisados os graficos da distribui¢do espacial do teor

de umidade para os ensaios E1, E2, E3 e E4.

4.6.3.1 — Graficos de contorno para o ensaio E1

Sao apresentados na Figura 4.75 a evolugao temporal da distribuicdo espacial do teor de
umidade para os volumes de controle localizados no plano identificado por z = 1,125 cm,

correspondentes a y = 5 nos seguintes instantes de tempo:

a) 4,275 min; b) 17,1 min; ¢) 42,75 min e d) 85,5 min.

Nos gréaficos apresentados na Figura 4.75 € possivel perceber que os volumes de
controle localizados na face leste secam mais rapidamente, isso porque sua area superficial de
contato com o meio € mais estreita, causando um aumento na taxa de secagem. Isso pode ser
observado durante todo processo. Os volumes de controle que estio localizados no interior do
sOlido, mas estdo proximos a face leste secam também de forma rdpida. Por outro lado, os

volumes de controle localizados mais internamente na telha, secam de forma bem mais lenta.

Analisando o gréfico de contorno parat = 17,1 min, nota-se que ainda existem volumes
de controle no interior do s6lido que estdo com o teor de umidade inicial. Esse fato ndo ocorre
mais para t =42,75 min. Para t = 85,5 min, j4 existem volumes de controle com teor de umidade
menor que 0,025. Estudando os graficos de contorno com bastante cautela € possivel notar que

existe uma sutil assimetria em relacdo as faces norte e sul.
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Figura 4.75 — Distribuicao do teor de umidade no plano central de uma telha ceramica,
considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E1 nos instantes:

a) 4,275 min; b) 17,1 min; ¢) 42,75 min e d) 85,5 min.
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Fonte: Autoria prépria.

Com o intuito de analisar a distribui¢do do teor de umidade em um instante de tempo
arbitrariamente escolhido, como t = 4,275 min para varios planos da telha que vao desde o meio
até a face frontal (varredura na direcdo do eixo z), apresenta-se na Figura 4.75 a distribui¢ao

para vdrios planos. Esses planos s@o identificados por:

(a)z=0,125(y=1);
(b)z=1,125cm (y =9);
(c)z=7,111cm (y=15),
(d)z=13,875cm (y =25)
(e) z=15,175 cm (y = 30).

Os gréficos apresentados na Figura 4.75, mostram que, para os instantes iniciais do
processo, os planos localizados no interior da telha possuem praticamente o mesmo perfil da

distribuicdo espacial do teor de umidade e proximos ao teor de umidade inicial, o que é
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comprovado pelas Figuras 4.75b, 4.75¢ e 4.75d. Por outro lado, os planos localizados nas
fronteiras, Figuras 4.75a e 4.75e, secam mais rapidamente e apresenta um menor teor de
umidade para os volumes localizados no referido plano. Este fato ja tinha sido observado

também, no caso da difusividade constante.

Figura 4.76 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo
4,275 min, considerando pardmetros de transporte varidveis, para o ensaio E1 nos planos:
(@)z=0,125(y=1);(b)z=1,125cm (y=5);(c) z=T,11 cm (y=15),(d) z= 13,875 cm (y =
25)e(e) z= 15,175 cm (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

A fim de verificar se este comportamento acontece em outros momentos do processo de
secagem, apresenta-se na Figura 4.77 a distribuic@o espacial do teor de umidade para os planos
identificados por: z= 0,125 (y=1); (b) z=1,125cm (y =5); (c) z= 7,11 cm (y = 15), (d) z=
13,875 cm (y = 25) e z = 15,175 cm (y = 30), para o instante de tempo t = 85,5 min. Nessa
figura, os graficos mostram que, para o instante 85,5 min do processo, os planos localizados no
interior da telha possuem praticamente o mesmo perfil da distribuicdo espacial do teor de
umidade, o que é comprovado pelas Figuras 4.76b, 4.76c e 4.76d. Por outro lado os planos

localizados nas fronteiras, Figuras 4.77a e 4.77e, secam mais rapidamente e apresenta um
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menor teor de umidade para todos os volumes localizados no referido plano. Este
comportamento ja tinha sido observado também, no caso da difusividade constante, bem como

para a caso apresentado na Figura 4.76

Figura 4.77 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo
85,5 min, considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E1 nos planos:
(@)z=0,125(y=1);(b)z=1,125cm (y=5);(c) z=7,11 cm (y=15),(d) z=13,875 cm (y =
25)e(e) z= 15,175 cm (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

Para as outras temperaturas e respectivas velocidades do fluxo foram feitas as andlises

que sdo apresentadas nas se¢des a seguir.

4.6.3.2 — Graficos de contorno para o ensaio E2

Na Figura 4.78, ilustra-se a distribui¢do espacial do teor de umidade nos volumes de
controle localizados no plano identificado por z = 1,125 cm (y = 5), para o ensaio E2 nos

instantes de tempo: a) 4,275 min; b) 17,1 min; c¢) 42,75 min e d) 85,5 min.
194



Capitulo 4 Analise e Resultados

Figura 4.78 — Distribuicao do teor de umidade no plano central de uma telha ceramica,
considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E2 nos instantes:

a) 4,275 min; b) 17,1 min; ¢) 42,75 min e d) 85,5 min.
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Fonte: Autoria prépria.

Nos gréficos apresentados na Figura 4.78 também € possivel perceber que os volumes
de controle localizados na face leste secam mais rapidamente, enquanto, os volumes de controle
localizados mais internamente a telha, secam de forma mais lenta. Comparando-se as Figuras
4.78 e 4.75, observa-se que o aumento na velocidade do fluxo de ar de 0,62 m s para 1,17 m

s”! contribuiu para o aumento na velocidade da perda de 4gua.

Com a finalidade de analisar a distribui¢@o do teor de umidade em um instante de tempo
arbitrariamente escolhido como t = 4,275 min para varios planos da telha que vao desde o meio
até a face frontal (varredura na direcdo do eixo z). Apresenta-se na Figura 4.79 a distribui¢ao
para os planos identificados por: (a) z= 0,125 (y=1); (b) z= 1,125 cm (y = 5); (¢) z= 7,0 cm
(y=15),(d)z=13,25cm (y =25) e z= 14,875 cm (y = 30).

195



Capitulo 4 Analise e Resultados

Figura 4.79 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo
4,275 min, considerando pardmetros de transporte varidveis, para o ensaio E2 nos planos:
(@)z=0,125(y=1); (b)) z=1,125(y=5); () z=7,0 (y=15),(d) z= 1325 (y=25)ez=

14,875 (y = 30).

Fonte: Autoria prépria.

Os gréficos apresentados na Figura 4.79, mostram que, para os instantes iniciais do
processo, os planos localizados no interior da telha possuem praticamente o mesmo perfil da
distribuicdo espacial do teor de umidade, o que é comprovado pelas Figuras 4.79b, 4.79c e
4.79d. Por outro lado, os planos localizados nas fronteiras, Figuras 4.79a e 4.79e secam mais
rapidamente e apresenta um menor teor de umidade para todos os volumes localizados no
referido plano. Comparando as Figuras 4.76a e 4.76e com as Figuras 4.79a e 4.79¢, pode-se
notar que os volumes de controle localizados nesses planos secaram mais rdpidos com o
aumento na velocidade do fluxo de ar de 0,62 m s para 1,17 m s’!. Pode assim, afirmar que
mantendo-se a temperatura constante, um aumento na velocidade do fluxo de ar de secagem

causa um aumento na taxa de secagem.

Para examinar se este comportamento acontece em outros instantes do processo de
secagem, ¢ mostrado na Figura 4.80 a distribui¢do espacial do teor de umidade para os planos
identificados por: z= 0,125 (y=1); (b) z=1,125cm (y =5); (¢) z= 7,0 cm (y = 15), (d) z=
13,25 em (y = 25) e z = 14,875 (y = 30), para o instante de tempo t = 85,5 min.
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Figura 4.80 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

85,5 min, considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E2 nos planos:
z=0,125(y=1);(b)z=1,125cm (y=5); (c) z=7,0cm (y=15),(d) z=13,25cm (y=25) ¢
(e) z= 14,875 cm (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

Os gréficos apresentados na Figura 4.80, mostram que, para o instante 85,5 min do
processo, 0os planos localizados no interior da telha também possuem praticamente 0 mesmo
perfil da distribui¢do espacial do teor de umidade, com uma pequena diferenca na Figura 4.80b
para as Figuras 4.80c e 4.80d. Por outro lado os planos localizados nas fronteiras, Figuras 4.80a
e 4.80e, secam mais rapidamente e apresenta um menor teor de umidade para todos os volumes
localizados no referido plano. E notéria a influéncia da velocidade do ar no processo de secagem
ao se comparar os graficos de contorno da Figura 4.77 (velocidade do ar de secagem de 0,62 m
s1) e os da Figura 4.80 (velocidade do ar de secagem de 1,17 m s!). Na Figura 4.80, todos os
planos apresentam uma distribui¢do para o teor de umidade com valores menores que na Figura

4.717.

4.6.3.3 — Graficos de contorno para o ensaio E3

Apresenta-se na Figura 4.81 a evolugdo temporal da distribuicdo espacial do teor de
umidade nos volumes de controle localizados no plano identificado por z =1,125 cm (y = 5),

para o ensaio E3 nos instantes de tempo: a) 4,225 min; b) 16,9 min; c¢) 42,25 min e d) 84,5 min.
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Figura 4.81 — Distribuicao do teor de umidade no plano central de uma telha ceramica,
considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E3 nos instantes:

a) 4,225 min; b) 16,9 min; ¢) 42,25 min e d) 84,5 min.
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Fonte: Autoria prépria

Nos gréficos apresentados na Figura 4.81 observa-se um comportamento semelhante na
secagem aos apresentados anteriormente. E possivel perceber que os volumes de controle
localizados na face leste secam mais rapidamente, devido ao fato de que esses volumes além de
estarem em contato direto com o ar de secagem, a face possui a drea superficial de contato mais
estreita. Isso pode ser observado durante todo processo. Por outro lado, os volumes de controle
localizados mais internamente a telha, secam de forma mais lenta. Para o instante 4,225 min,
percebe-se que os volumes de controle internos possuem uma distribui¢do quase uniforme do

teor de umidade e ainda muito proxima a distribui¢do inicial.

Com a finalidade de analisar a distribui¢do do teor de umidade em um instante de tempo
arbitrariamente escolhido como t = 4,225 min, para vérios planos da telha, que vao desde o

meio até a face frontal (varredura na direcdo do eixo z), apresenta-se na Figura 4.81 a
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distribuicdo para os planos identificados por: z = 0,125 (y=1); (b) z= 1,125 cm (y = 5); (¢) z
=7,125cm (y=15),(d) z= 13,875 cm (y =25) e z= 15,1 cm (y = 30).

Figura 4.82 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

4,225 min, considerando pardmetros de transporte varidveis, para o ensaio E3 nos planos:
(@)z=0,125(y=1); (b)z=1,125cm (y=5); (¢) z= 7,125 cm (y = 15), (d) z= 13,875 cm (y
=25)(e) z= 15,1 (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

Os graficos apresentados na Figura 4.82, mostram que, para os instantes iniciais do
processo, os planos localizados no interior da telha possuem praticamente o mesmo perfil da
distribuicdo espacial do teor de umidade, o que é comprovado pelas Figuras 4.82b, 4.82c e
4.82d. Por outro lado os planos localizados nas fronteiras, Figuras 4.82a e 4.82e, secam mais
rapidamente e apresentam um menor teor de umidade para os volumes de controle localizados

nas faces do referido plano que estdo em contato com o ar de secagem (norte, sul e leste).

Para examinar se este comportamento acontece em outros instantes do processo de
secagem, exibe-se na Figura 4.83 a distribuicio espacial do teor de umidade para os planos
identificados por: z= 0,125 (y=1); (b) z=1,125cm (y=5); (¢) z=7,125cm (y = 15), (d) z =
13,875 cm (y =25) e z= 15,1 cm (y = 30), para o instante de tempo t = 84,5 min.
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Figura 4.83 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo
84,5 min, considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E3 nos planos:
z=0,125(y=1);(b)z=1,125cm (y=5);(c) z=7,125 cm (y = 15), (d) z= 13,875 cm (y =
25)e(e) z= 15,1 cm (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

Os graficos apresentados na Figura 4.83, também mostram que, para o instante 84.5 min
do processo, os planos localizados no interior da telha apresentam semelhancas no perfil da
distribuicdo espacial do teor de umidade, o que é comprovado pelas Figuras 4.83b, 4.83c e
4.83d. Por outro lado os planos localizados nas fronteiras, Figuras 4.83a e 4.83e, secam mais
rapidamente e apresenta um menor teor de umidade para todos os volumes localizados no

referido plano. Este fato ja tinha sido observado também, nos casos apresentados anteriormente.
4.6.3.4 — Graficos de contorno para o ensaio E4

A distribuic¢@o espacial do teor de umidade nos volumes de controle localizados no plano
identificado por z = 1,125 cm (y = 5), para o ensaio E4 para os instantes de tempo: a) 4,225

min; b) 16,9 min; ¢) 42,25 min e d) 84,5 min € apresentada na Figura 4.84.
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Figura 4.84 — Distribuicao do teor de umidade no plano central de uma telha ceramica,
considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E4 nos instantes:

a) 4,225 min; b) 16,9 min; ¢) 42,25 min e d) 84,5 min.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.84, mostra neste caso também, que os volumes de controle localizados na
face leste secam mais rapidamente, isso porque sua area superficial de contato com o meio é
mais estreita. Isso pode ser observado durante todo processo. Por outro lado, os volumes de
controle localizados mais internamente a telha, secam de forma mais lenta. Para o instante 4,225
min, percebe-se que os volumes de controle internos possuem uma distribui¢do quase uniforme

do teor de umidade.

A fim de avaliar a distribuicdo do teor de umidade em um instante de tempo
arbitrariamente escolhido como, t = 4,225 min para varios planos da telha que vao desde o meio
até a face frontal (varredura na direcdo do eixo z), apresenta-se na Figura 4.85 a distribui¢do
para os planos identificados por: z= 0,125 (y=1); (b) z=1,125cm (y=5); (¢) z=7,0 cm (y =

15),(d)z=13,25cm (y =25) e z= 14,675 cm (y = 30).
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Figura 4.85 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo
4,225 min, considerando pardmetros de transporte varidveis, para o ensaio E4 nos planos:
z=0,125(y=1);(b)z=1,125cm (y=5); (c) z=7,0cm (y=15),(d) z=13,25cm (y=25) e
(e) z= 14,675 cm (y = 30).

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4.85 é mostrado nos gréficos que, para os instantes iniciais do processo, 0s
planos localizados no interior da telha possuem praticamente o mesmo perfil da distribui¢ao
espacial do teor de umidade, o que é comprovado pelas Figuras 4.85b, 4.85¢c e 4.85d. Por outro
lado os planos localizados nas fronteiras, Figuras 4.85a e 4.85e, secam mais rapidamente e

apresentam um menor teor de umidade para todos os volumes localizados no referido plano.

Para avaliar se esta conduta acontece em outros instantes do processo de secagem,
mostra-se na Figura 4.86 a distribui¢@o espacial do teor de umidade para os planos identificados
por: z=0,125(y=1); (b)z=1,125cm (y=5); (c) z=7,0cm (y = 15), (d) z= 13,25 cm (y =
25) e (e) z= 14,675 cm (y = 30), para o instante de tempo t = 84,5 min.
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Figura 4.86 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

84,5 min, considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E4 nos planos:
z=0,125(y=1);(b)z=1,125cm (y=5); (c) z=7,0cm (y=15),(d) z=13,25cm (y=25) ¢
(e) z= 14,675 cm(y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se na Figura 4.86 que os planos do interior do sélido apresentam perfis
semelhantes para a distribuicdo do teor de umidade. Os planos localizados nas fronteiras
apresentam valores menores para os teores de umidade em todos os seus volumes de controle

quando comparados com os volumes de controle do interior do sélido.

Comparando os graficos de contorno da Figura 4.86 com os da Figura 4.82, nota-se que
os volumes de controles localizados nesses planos para o experimento E4 (Figura 4.86) estdo
bem mais secos que os mesmos volumes que foram submetidos ao processo de secagem nas
condi¢cdes experimentais do ensaio E3. Assim, pode-se concluir que a temperatura e a

velocidade do ar de secagem influenciaram fortemente a taxa de secagem, como era esperado.

Diante do exposto, € possivel afirmar que, quando a temperatura e/ou a velocidade do
ar aumentam, também aumenta a taxa de secagem. O experimento identificado como E4 possui
maior temperatura e maior velocidade do ar de secagem e, portanto, verifica-se que esse
processo ocorreu a uma taxa de secagem maior em relagdo aos demais experimentos. Visando
detalhar mais essa influéncia, dados sobre os quatro experimentos serdo apresentados

conjuntamente e comparados entre si.
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4.6.4 — Influéncia da temperatura e da velocidade do ar de secagem na taxa de secagem

Nesta secdo discute-se a influéncia da temperatura e da velocidade do ar na taxa de

secagem de telha ceramica.

Apresenta-se na Figura 4.87 a distribui¢do espacial do teor de umidade para t =171 min,
sobre o plano da telha correspondente a z = 3,25 cm (y = 10), para todos os ensaios usados no

processo de otimizagdo.

Figura 4.87 - Distribui¢do do teor de umidade no plano z = 3,25 cm (y = 10) da telha, em t =
171,0 min, para os ensaios: (a) E1; (b) E2; (¢c) E3 e (d) E4.
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Fonte: Autoria prépria.

Como € esperado, e pode ser observado na Figura 4.87 € possivel concluir que as telhas
secam mais rapidamente a medida que a temperatura e/ou fluxo do ar de secagem aumentam.
A secagem mais lenta ocorreu em T =62 ° C e v=0,62 m s em todo o dominio, incluindo
contornos. Por outro lado, o plano interno da telha para o ensaio 4 apresentado na Figura 4.86d,
mostra um perfil diferente dos demais, com valores menores para o teor de umidade em todos
os seus volumes de controle quando comparados com os volumes de controle dos demais

ensaios. Quando a velocidade do fluxo de ar aumentou de 0,62 para 1,17 mslea temperatura
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permaneceu em 62 °C, a perda de dgua aumentou como mostra a Figura 4.86b. Pode-se
observar, no entanto, que essa variacao apenas na velocidade forneceu uma distribui¢do de dgua

semelhante 2 mudanga que manteve a velocidade em 0,62 m s e a temperatura aumentou de

62a71°C.

Este fato demonstra a influéncia da velocidade do fluxo de ar na perda de 4gua, mesmo
quando nao hd mudanca de temperatura. Portanto, pode-se escolher, em um processo de
secagem, aumentar a velocidade do ar de secagem usando temperaturas mais baixas, porque
altas temperaturas e longos tempos de secagem necessdrios para remover a dgua do material

ceramico podem causar sérios danos ao produto final.

Para verificar a assimétrica da telha ao longo do eixo z, apresenta-se na Figura 4.88 a
distribui¢do do teor de umidade de dois planos do ensaio E3 para t = 4,225 min: um localizado
no lado de largura maior (plano y = 1) e o outro localizado no lado de largura menor (plano y =

30) da telha para analisar o teor de umidade nestes planos.

Figura 4.88 — Distribuicao do teor de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo
4,225 min, considerando parametros de transporte varidveis, para o ensaio E3 nos planos:(a) z

=0,125cm (y=1); (b) z= 15,175 cm (y = 30).
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Fonte: Autoria prépria.
Sendo a telha assimétrica em relagdo a z, a Figura 4.88 mostra que os volumes de
controle localizados no plano y = 30 (Figura 4.88b) na qual a area superficial de contato com o
meio € mais estreita, seca mais rapidamente que os volumes de controles localizados no plano

vy =1 (Figura 4.88a) na parte mais larga da telha.

Com o objetivo de ter uma no¢do do quanto a cinética de secagem difere nos volumes

de controle interno e externo da telha, apresenta-se na Figura 4.89 a localizacdo de pontos dos
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trés volumes de controle de um mesmo plano para se construir os graficos do teor de umidade

médio destes volumes de controle para os quatro ensaios.

Figura 4.89 — Localizacao dos pontos: (1) VC (§=1;n=15;y=15); (2) VC (§ =25;n = 15;
y=15); 3) VC(§=30;n=30; y = 15).

A

Fonte: Autoria prépria.

Apresenta-se na Figura 4.90 os perfis do teor de umidade médio dos volumes de controle

representados na Figura 4.89.

Figura 4.90 - Perfis do teor de umidade médio para os ensaios (a) E1; (b) E2; (c) E3 e (d) E4:
(D VC(E=1n=157v=15);(2) VC(E=25;n=15;y=15); (3) VC (§=30; n = 30; y = 15).
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Fonte: Autoria prépria.
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Continuando com a andlise na Figura 4.91 € mostrado a localizagcdo de trés pontos para

construcdo do grafico dos perfis do teor de umidade médio para trés volumes de controle do

plano central.

Figura 4.91 — Localizacdo dos pontos: (1) VC({=1;n=1;y=16); (2) VC(E=30;n=1;v

W

N

Fonte: Autoria prépria.

= 16); (3) VC (£ =30; 1 =30; y = 16).

Apresenta-se na Figura 4.92, os perfis do teor de umidade médios dos volumes de

controle representados pelos pontos da Figura 4.91.

Figura 4.92 - Perfis do teor de umidade médio para os ensaios (a) E1; (b) E2; (c) E3 e (d) E4:
(D VC(E=1Ln=1y=16);(2) VC(E=30;n=1;v=16); (3) VC (§=30;n=30; vy = 16).

0,10 T=62°Cev=0,62ms!
0,081
~ 0,061
S
1= 0,043
0,02
0,00 : : : :
0 200 400 600 800 1000
t (min) (a)
0,107 T=71°Cev=0,62ms"
0,08
~ 0,06
<
1= 0,04
0,021
0,00 : : : :
0 200 400 600 800 1000
t (min) (C)

Fonte:

0,10

0,081
2 0,063
1= 0,043

0,021

0,00

T=62°Cev=1,17ms"!

0,10

200 400 600 800
t (min)

1000

(b)

0,08

~ 0,06

< ]

1= 0,04

0,02

0,00

T=71°Cev=1.17ms!

"
Z

(98]

0

Autoria propria.

200 400 600 800
t (min)

1000

(d)

207



Capitulo 4 Analise e Resultados

Apresenta-se ainda na Figura 4.93 os pontos que representam os volumes de controle

em trés planos diferentes para construir o gréafico os perfis do teor de umidade médio.

Figura 4.93 — Localizacao dos pontos: (1) VC no centro (§ = 16; n=16; vy = 16); (2) ponto
externo (§ =1;n=1;y=1); (3) ponto externo (§ =30; n =30; vy = 30).

¥=30—72F

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4.94 ¢ apresentado os graficos do teor de umidade médio dos volumes de

controle representados pelos pontos da Figura 4.93.

Figura 4.94 - Perfis do teor de umidade médio para os ensaios (a) E1; (b) E2; (c) E3 e (d) E4:
() VC (E=16;n=16;y=16);(2) VC(E=1;n=1;y=1); (3) VC (§=30;n=30;y=30).

n
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Fonte: Autoria prépria.
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Observando-se as Figuras 4.90 e 4.92 que mostram os trés volumes de controle do plano
central da telha verifica-se que os volumes de controle 2 e 3 que ficam localizados mais na
extremidade da telha e possuem, portanto, contato com o ar de secagem secam mais

rapidamente que o volume de controle 1, localizado no centro do sélido.

Analisando a Figura 4.94 observa-se que o volume de controle 3 que fica localizado na
extremidade do lado mais estreito da telha devido a drea superficial de contato com o meio ser
mais estreita, seca mais rapidamente que o volume de controle 1 localizado no centro do sélido.
J4 o volume de controle 2, localizado na parte mais larga da telha e com uma area de contato
com meio maior, seca, portanto em uma velocidade intermedidria entre os volumes 1 e 3, mas

muito préxima do volume de controle 3.

Assim como ocorreu com os resultados apresentados na Figura 4.88, também nos
resultados mostrados nas Figuras 4.90, 4.92 e 4.94 pode-se concluir que os maiores gradientes
do teor umidade ocorrem na superficie do sélido, tornando essa regido mais vulnerdvel a
rachaduras e tensoes. Este desempenho € observado durante todo processo de secagem para

todos 0s ensaios.

Os graficos das expressoes da difusividade efetiva de massa em func¢do do teor de
umidade, obtidas para os quatro ensaios foram construidos em um tnico sistema de eixos, € o

resultado € mostrado na Figura 4.95.

Figura 4.95 - Difusividades efetivas para os quatro ensaios em funcao do teor de umidade

média, considerando parametros varidveis.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 4.95 corrobora com os resultados apresentados na Tabela 4.28. Os dois
resultados mostram que o aumento da velocidade do fluxo de ar tem influéncia maior no
aumento do valor do coeficiente de transferéncia convectivo (h) e menor influéncia no aumento
da difusividade efetiva de massa (Def). Por outro lado, o aumento da temperatura do ar tem

influéncia maior no aumento da difusividade efetiva de massa.

A superposicdo das curvas que representam as cinéticas de secagem para os quatro

ensaios realizados na pesquisa pode ser observada por meio da Figura 4.96.

Figura 4.96 - Superposicao das cinéticas de secagem para os quatro ensaios.

0,127

0,03

0 200 400 600 800 1000
t (min)

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 4.96, comparando-se os dados, pode-se perceber que a temperatura € a
velocidade do fluxo de ar de secagem influenciam fortemente a taxa de secagem como
esperado. Quando a temperatura ou a velocidade do ar aumenta ou ambas aumentam, a taxa de
secagem também aumenta. Assim, pode-se atribuir a reducao do tempo de secagem nio sO ao
aumento da temperatura do ar de secagem, mas também ao aumento da velocidade do fluxo de

ar de secagem.

Observando ainda a figura 4.96, pode-se perceber que quando a velocidade do fluxo de
ar aumentou de 0,62 m s para 1,17 m s e a temperatura permaneceu constante em 62 °C (E2)

a secagem foi semelhante 2 quando a velocidade manteve-se constante em 0,62 m s e a

temperatura passou de 62 °C para 71 °C (E3).
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A cinética de secagem, bem como a distribui¢do de umidade, difere pouco da condi¢ao
experimental E2 para a condi¢io experimental E3 podendo-se dizer que ambas sdo

equivalentes.

Este fato demonstra a influéncia da velocidade do fluxo de ar na perda de 4gua, mesmo
quando ndo hd mudanca de temperatura. Assim em um processo de secagem, pode-se escolher,
aumentar a velocidade do ar de secagem e manter a temperaturas mais baixas, porque altas

temperaturas para remover a dgua do material ceramico podem causar danos ao produto final.

Terminada a anédlise dos resultados, descreve-se no préximo capitulo as conclusdes da

tese.
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Capitulo 5 Conclusoes

N

Neste capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes relativas a pesquisa

realizada e sugestdes de temas para trabalhos futuros.

5.1 — Conclusoes

Em conformidade com os resultados obtidos da caracterizagdo da argila e das
técnicas analiticas e numéricas empregadas para otimizar e simular o processo difusivo
em séOlidos com geometria arbitrdria, € possivel apresentar algumas conclusdes

relacionadas a seguir.

5.1.1 — Caracterizacao da argila

F O resultado da granulometria da argila apresentou didmetro médio D (10 %) de
1,40 pm, D (50 %) de 4,75 um e D (90 %) de 22,96 pum, com tamanho médio de
aglomerados de particulas de 9,24 um. Esses dados estdo em conformidade com

a literatura sobre o assunto;

F Na amostra da argila o percentual de silica foi acima de 59% e 6xido de aluminio
acima de 26%. Segundo Silva, J. (2009), isso indica que a amostra possui uma
grande quantidade de material ndo plastico, elevando a porosidade da telha e

consequentemente diminuindo o tempo de secagem e a retracao volumétrica;

5.1.2 — Resultados experimentais

t  Foi observado que a secagem das telhas cerdmicas ocorreu em dois periodos
distintos: inicialmente em taxa de secagem constante e posteriormente em taxa de
secagem decrescente. Assim, o modelo difusivo foi empregado considerando que

0 processo ocorreu durante o periodo de taxa de secagem decrescente.
F  Quando se aumentou, a temperatura e/ou a velocidade do fluxo do ar de secagem,

e, as demais condicOes experimentais foram mantidas constantes, ocorreu uma

diminuicdo no tempo de secagem;
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F  Nao foram detectados defeitos nas pecas estudadas, causados pelo processo de
secagem para as temperatura e velocidades do fluxo de ar investigados nas
condicdes descritas. Assim, a escolha de uma temperatura e/ou de uma velocidade
para o fluxo de ar de secagem deve ser condicionada a outros requisitos do

processo produtivo tais como custo e duracio;

5.1.3 — Conclusoes sobre solucdes analiticas

F As ferramentas analiticas propostas foram utilizadas para descrever o processo de
difusao com condicdo de contorno do terceiro tipo. Os resultados foram
compativeis com os resultados de parametros termofisicos a partir de dados

experimentais.

+ Para os quatro ensaios estudados, as cinéticas de secagem da solucao analitica da

equacao de difusdo, apresentam uma boa similaridade.

F  Os resultados permitem concluir que o modelo de difusdao descreve de forma
satisfatoria a cinética de secagem de telhas de ceramica, considerando a geometria

de um paralelepipedo.

F  Percebeu-se em todos os ensaios que as telhas secam mais rapidamente na regido
para a qual os pontos possuem dois lados em contato com o meio externo. Na
regido em que 0s pontos estdo em contato com o meio externo em apenas um lado,
a secagem € mais lenta. Porém, mais rdpida que a regido na qual os pontos sio

internos ao sélido.

F  Observou-se também que, quando se aumentou a velocidade do fluxo de ar 0,62
m/s para 1,17 m/s e manteve-se a temperatura em 62°C o processo de secagem
ocorreu de forma ligeiramente mais rdpido do que quando se aumentou a
temperatura de 62 °C para 71 °C e manteve-se a velocidade do fluxo de ar em

0,62 m/s. Isso demonstra a forte influéncia da velocidade do fluxo de ar.

5.1.4 — Conclusoes sobre o emprego de solucoes numéricas

I As cinéticas de secagem da solucdo numérica da equacdo de difusdo dos quatro
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ensaios realizados, também, apresentam uma boa similaridade. Apenas para o
ensaio El foi detectado uma certa discrepancia entre os dados simulados e os
experimentais a partir dos 300 minutos até 600 minutos. Sugerindo que a
difusividade efetiva neste intervalo de tempo deveria ter um valor menor do que

nos instantes iniciais.

F O cdédigo computacional, desenvolvido por Farias, V. (2011) e adaptado para os
dados experimentais desta pesquisa apresentou validacdo e consisténcia

satisfatoria para varias formas geométricas.

F O otimizador LS Optimizer desenvolvido por Silva (2016) e acoplado na solucdo
numérica da equacgdo de difusdo apresentou uma boa performance em relagdao ao
tempo de execugdo para simular as cinéticas de secagem. Foi necesséario um tempo
médio de 18 horas para concluir o trabalho de otimizagdo para cada funcdo com
o plano de energia da bateria do computador em auto desempenho. Se o plano de
energia fosse o equilibrado, o tempo necessdrio para otimizar cada funcdo
aumentaria para 44 horas. Mostrou também que para os dados experimentais
utilizados, o otimizador apresentou convergéncia para a maioria das fungdes,

analisadas. Algumas fun¢des ndo apresentaram convergéncia.

t Considerando a fung¢ao linear para difusividade efetiva de massa, os parametros
termofisicos obtidos e as respectivas incertezas obtidos na otimizagdo sao

estatisticamente consistentes. Os desvios relativos oscilaram em torno de 10%.

t  Comparando-se os resultados obtidos através dos processos de otimizacao,
verifica-se que os indicadores estatisticos obtidos para a difusividade efetiva de
massa varidvel foram significativamente melhores do que aqueles obtidos ao se
considerar a difusividade efetiva de massa constante. Por exemplo, os qui-
quadrados dos ajustes considerando a difusividade efetiva de massa varidveis
foram de 3,1 a 7,5 vezes menores em relagdo a otimizacdo considerando a

difusividade constantes.

I Percebeu-se em todos os ensaios representado nas figuras com geometria
arbitrdria, que as telhas secam mais rapidamente na regido leste, na qual, os pontos

estdo em contato com o meio externo. Na regido central seca mais lentamente.
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F

Os valores para a difusividade efetiva de massa, embora fortemente dependentes
da geometria e composi¢cdo do produto, bem como do processo de fabricacdo e
temperatura de secagem, sdo compativeis com valores disponiveis na literatura
para materiais ceramicos. Esta afirmacao vale tanto para o modelo que considerou
tal parametro constante quanto para o modelo que considerou a difusividade como
funcdo linear da razdo de umidade. Neste caso, o valor utilizado para comparagao

foi o valor médio da funcdo;

O tratamento matematico utilizado para obtencao da solu¢do numérica da equagao
de difusd@o em coordenadas generalizadas com condi¢do de contorno convectiva,
incluindo distancias, volumes e &dreas é adequado para descrever processos
difusivos em corpos com forma geométrica qualquer e podem ser aplicados em

fendmenos, tais como aquecimento, resfriamento, secagem e umidificacao.

5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho teve como proposta basica resolver problemas de difusdo para

s6lidos, com forma geométrica arbitraria. Quanto aos tipos de problemas, podem ser

resolvidos tanto aqueles para os quais os parametros de processo sdo conhecidos quanto

aqueles em que tais parametros sdo determinados a partir de dados experimentais via

otimizagao.

No sentido de dar mais opg¢des a aplicacdo do cddigo computacional desenvolvido

resultante desta pesquisa, € sugerido que:

|_

Embora o termo fonte ndo tenha sido incluido nas simula¢des realizadas, a sua
linearizacao foi implementada no cddigo computacional utilizado, o qual pode,
portanto, ser aplicado a qualquer problema difusivo com geracdo de energia, para

geometrias arbitrarias tridimensionais;

Embora as metodologias desenvolvidas tenham sido aplicadas em um problema
de secagem, elas independem da natureza fisica do processo e podem, portanto,

ser aplicadas a qualquer problema que envolva difusdo. Assim, sugerem-se novas
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aplicacdes, tais como umidificacdo, aquecimento, resfriamento, congelamento ou
qualquer outro processo de sor¢cdo e dessor¢do para sélidos tridimensionais com

geometria arbitréria.

5.3 — Contribuicao desta pesquisa

Diante do exposto, a principal e grande contribuicdo desta pesquisa foi colocar a
disposicdo de interessados, subsidios tedricos no tocante a transferéncia de massa, com
énfase nos processos de secagem de sélidos com geometrias complexas tridimensionais,
o que € pouco estudado e discutido na comunidade cientifica. Nesta pesquisa foi usada
uma telha tipo canal assimétrica em relagdo ao seu comprimento e sendo, neste caso,
necessario construir 31 malhas para cada ensaio. Além disso, disponibilizou-se, também,
uma ferramenta computacional que pode ser utilizada por pesquisadores de areas que
envolvam difusdao de matéria ou de energia em sélidos com geometria arbitrdria

tridimensional.
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Apéndices

APENDICE 1

Dados experimentais da cinética de secagem

Tabela Al.1 — Dados experimentais relativos a cinética de secagem da telha para o ensaio E1.

t (min) m (g) L (mm) C (mm) E(mm) M (b.s.) RM
0 486,698 141,55 157,00 10,71 0,19811 1,00000
5 484,709 141,53 156,00 10,71 0,19321 0,97400
10 482,764 141,37 156,00 10,55 0,18842  0,94857
15 480,767 141,48 156,00 10,35 0,18351 0,92246
20 478,784 141,44 156,00 10,33 0,17863  0,89654
25 476,707 141,28 155,50 10,32 0,17351 0,86939
30 474,719 140,79 155,00 10,22 0,16862  0,84340
35 472,709 140,31 154,50 10,22 0,16367  0,81712
40 470,880 140,06 154,00 10,20 0,15917  0,79321
45 468,710 139,56 154,00 10,20 0,15383  0,76484
50 466,700 139,30 154,00 10,18 0,14888  0,73856
55 464,715 139,10 153,00 10,13 0,14399  0,71261
60 462,790 138,67 153,00 10,26 0,13925  0,68744
70 459,040 138,50 153,00 10,03 0,13002  0,63842
80 455,479 138,04 153,00 10,23 0,12126  0,59187
90 451,845 137,92 153,00 10,01 0,11231 0,54436
100 448,568 137,72 153,00 10,10 0,10424  0,50152
115 443,877 137,39 152,00 10,26 0,09270  0,44019
130 440,018 137,37 152,00 10,14 0,08320  0,38974
145 436,569 137,06 151,00 10,04 0,07471 0,34465
175 431,295 137,36 151,00 10,08 0,06172  0,27570
205 427,583 137,40 151,00 10,05 0,05258  0,22717
235 424,840 137,25 151,00 10,08 0,04583  0,19131
295 420,935 137,18 151,00 10,63 0,03622  0,14026
355 418,272 137,30 151,00 10,08 0,02966  0,10545
415 416,150 137,32 151,00 10,18 0,02444  0,07771
535 414,177 137,32 151,00 10,09 0,01958  0,05191
655 412,405 137,32 151,00 10,10 0,01522  0,02875
775 411,670 137,31 151,00 10,05 0,01341 0,01914
955 410,713 137,00 151,00 10,03 0,01106  0,00663
1135 410,352 137,00 151,00 10,19 0,01017  0,00191
1440 410,206 137,00 151,00 10,15 0,00981 0,00000

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A1.2 — Dados experimentais relativos a cinética de secagem da telha para o ensaio E2.

t (min) m (g) L (mm) C (mm) E (mm) M(b. s.) RM
0 482,279 137,68 155,0 11,15 0,20030  1,00000
5 479,177 137,17 155,0 10,75 0,19258  0,96016
10 475,930 137,00 154,5 10,65 0,18449  0,91847
15 472,890 136,52 154,0 10,63 0,17693  0,87943

20 469,920 136,40 154,0 10,41 0,16954  0,84128
25 467,017 135,50 153,0 10,37 0,16231  0,80400
30 464,392 134,59 153,0 10,51 0,15578  0,77029
35 461,770 134,93 153,0 10,49 0,14925  0,73662
40 459,237 134,28 152,0 10,43 0,14295  0,70409
45 456,990 134,32 152,0 10,56 0,13736  0,67524
50 454,556 134,19 152,0 10,23 0,13130  0,64398
60 449,470 133,95 151,0 10,22 0,11864  0,57866
70 445,070 133,58 150,0 10,28 0,10769  0,52216
80 441,005 133,96 150,0 10,30 0,09757  0,46996
90 437,308 133,64 150,0 10,34 0,08837  0,42248
100 434,270 133,19 150,0 10,28 0,08081  0,38346
110 431,528 133,82 150,0 10,35 0,07399  0,34825
125 428,248 133,54 150,0 10,39 0,06582  0,30613
140 425,630 133,71 150,0 10,44 0,05931  0,27251
155 423,500 133,88 150,0 10,30 0,05401  0,24516
185 420,136 133,80 150,0 10,34 0,04563  0,20195
215 417,430 133,87 150,0 10,36 0,03890  0,16720
245 415,390 133,89 150,0 10,29 0,03382  0,14101
305 412,134 133,94 150,0 10,26 0,02572  0,09919
365 409,979 133,67 150,0 10,19 0,02036  0,07152
425 408,489 133,13 150,0 10,24 0,01665  0,05238
485 407,356 133,87 150,0 10,35 0,01383  0,03783
605 406,010 133,87 150,0 10,17 0,01048  0,02055
725 405,423 133,47 150,0 10,19 0,00902  0,01301
845 405,039 133,45 149,0 10,20 0,00806  0,00808
965 404,785 133,25 149,0 10,25 0,00743  0,00482
1145 404,598 133,65 149,0 10,30 0,00696  0,00241
1325 404,423 133,64 149,0 10,20 0,00653  0,00017
1505 404,410 133,64 149,0 10,20 0,00650  0,00000

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A1.3 — Dados experimentais relativos a cinética de secagem da telha para o ensaio E3.

t (min) m (g) L (mm) C (mm) E (mm) M (b.s.) RM
0 487,222 141,25 157,00 11,17 0,19775  1,00000
5 484,608 141,23 157,00 10,59 0,19133  0,96654
10 482,010 141,23 157,00 10,63 0,18494  (,93328
15 479,306 140,91 156,00 10,40 0,17829  0,89867
20 476,710 140,81 155,00 10,45 017191 0,86544
25 474,200 140,41 155,00 10,34 0,16574  (,83331
30 471,580 139,97 155,00 10,28 0,15930  0,79977
35 469,163 139,44 154,00 10,25 0,15336  0,76883
40 466,875 139,12 154,00 10,24 0,14773  0,73954
50 462,134 138,01 153,00 10,18 0,13608  (,67885
60 457,316 137,97 153,00 10,17 0,12423  0,61718
70 453,008 137,56 153,00 10,19 011364  (,56203
80 448,832 137,52 152,00 10,10 0,10338  (,50858
90 445,079 137,16 152,00 10,24 009415 0,46054
115 440,083 136,74 152,00 10,21 0,08187  (,39658
130 436,024 136,90 152,00 10,13 007189 (,34462
145 432,826 136,84 152,00 10,28 0,06403  0,30369
175 427,940 136,76 152,00 10,13 005202 0,24114
205 424,450 136,79 152,00 10,13 004344 (,19647
235 421,733 136,71 152,00 10,19 0,03676  0,16169
295 417,761 136,82 151,00 10,15 0,02699  0,11084
355 415,130 136,75 151,00 10,09 0,02053  0,07716
415 413,344 136,80 151,00 10,25 0,01614  0,05430
535 411,212 136,64 151,00 10,09 0,01090  0,02701
655 410,270 136,61 151,00 10,08 0,00858  0,01495
775 409,745 136,59 151,00 10,14 0,00729  0,00823
925 409,460 136,62 151,00 10,15 0,00659  0,00458
1105 409,189 136,53 151,00 10,12 0,00592  0,00111
1440 409,102 136,40 151,00 10,10 0,00571  0,00000

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela Al.4 — Dados experimentais relativos a cinética de secagem da telha para o ensaio E4.

t (min) m (g) L (mm) Cmm) E@mm) Mb.s.) RM
0 473,684 145,12 153,00 11,38 0,20568 1,00000
5 469,352 143,20 152,00 11,04 0,19465  0,94468
10 464,646 142,91 151,50 10,73 0,18268  0,88459
15 459,901 141,89 151,00 10,81 0,17060  0,82400
20 455,383 141,22 150,50 10,56 0,15910  0,76631
25 451,091 140,47 150,00 10,50 0,14817  0,71151
30 446,961 139,56 149,00 10,43 0,13766  0,65877
35 442,950 138,65 149,00 10,32 0,12745  0,60755
40 439,228 138,57 149,00 10,66 0,11798  0,56003
45 435,725 138,47 148,00 10,35 0,10906  0,51530
50 432,504 138,23 148,00 10,45 0,10086  0,47417
55 429,952 138,32 148,00 10,19 0,09437  0,44158
60 427,556 138,19 148,00 10,15 0,08827  0,41099
70 423,572 138,13 148,00 10,18 0,07813  0,36011
80 420,711 138,12 148,00 10,28 0,07085  0,32358
90 418,099 138,27 148,00 10,22 0,06420  0,29023
100 415,935 137,74 148,00 10,17 0,05869  0,26260
115 413,245 138.23 148,00 10,10 0,05184  0,22825
130 410,987 138,07 148,00 10,19 0,04610  0,19942
145 409,074 138,09 148,00 10,42 0,04123  0,17499
175 406,087 138,15 148,00 10,56 0,03362  0,13685
205 403,788 138,16 148,00 10,38 0,02777  0,10749
235 402,048 138,15 148,00 10,27 0,02334  0,08527
295 399,508 138,13 148,00 10,13 0,01688  0,05284
355 397,938 138,14 148,00 10,35 0,01288  0,03279
415 396,995 138,08 148,00 10,14 0,01048  0,02075
535 395,934 138,10 147,00 10,25 0,00778  0,00720
655 395,733 137,82 147,00 10,30 0,00727  0,00464
775 395,600 137,12 147,00 10,19 0,00693  0,00294
895 395,511 137,12 147,00 10,14 0,00670  0,00180
1440 395,370 137,10 147,00 10,12 0,00635  0,00000

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE 2

Dados para o software 2D Grid Generation

Tabela A2.1 — Coordenadas usadas no sofrware 2D Grid Generation para o ensaio El.

Malha z (m) y (m) X (m)
1 0,0000x107 38,1000x107 68,8600x107
2 2,5000 x107® 38,1000x107 68,8086x107
3 5,0000 x107® 38,1000x107 68,7571x107
4 7,5000 x107° 38,1000x107 68,7057x107
5 10,0000 x107° 38,1000x107 68,6543x107
6 12,5000 x107° 38,1000x107 68,6029x107
7 15,0000 x107° 38,1000x107 68,5514x107
8 20,0000 x107° 38,1000x107 68,2180x107
9 25,0000 x107° 38,1000x107 68,0513x107
10 30,0000 x107° 38,1000x107 67,8846x107
11 35,0000 x107° 38,1000x107 67,7179x107
12 40,0000 x107° 38,1000x107 67,5512x107
13 45,0000 x10° 38,1000x107 67,3845x107
14 55,0000 x107° 38,1000x107 67,0178 x10
15 65,0000 x107° 38,1000x107 66,6511x107
16 76,5000 x107° 38,1000x107 66,2844x107
17 88,0000 x107 38,1000x107 65,9177x107
18 99,5000 x107° 38,1000x107 65,5510x107
19 110,0000 x107° 38,1000x107 65,1843x107
20 115,0000 x107° 38,1000x107 65,0643x107
21 120,0000 x107° 38,1000x107 64,9443x107
22 125,0000 x107° 38,1000x107 64,8243x107
23 130,0000 x107° 38,1000x107 64,7043x107
24 135,0000 x107° 38,1000x107 64,5843x107
25 137,5000 x107° 38,1000x107 64,5129x107
26 140,0000 x107° 38,1000x107 64,4414x107
27 142,5000 x107° 38,1000x107 64,3700x107
28 145,0000 x107° 38,1000x107 64,2986x107
29 147,5000 x107° 38,1000x107 64,2272x107
30 150,5000 x107* 38,1000x107 64,1557x107
31 153,0000 x107* 38,1000x107 64,0843x107

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A2.2 — Dados usados no software 2D Grid Generation para o ensaio E2.

Malha Valor de z Valor de y Valor de x
1 0,0000x107? 40,2800x1073 66,7900x107
2 2,5000x1073 40,2800x107 66,7816x107
3 5,0000 x10°? 40,2800x107 66,7721x107
4 7,5000 x10°? 40,2800x107 66,7627x107
5 10,0000 x10°? 40,2800x107 66,7513x107
6 12,5000 x10°? 40,2800x1073 66,7429x1073
7 15,0000 x107? 40,2800x1073 66,7324x107
8 20,0000 x107? 40,2800x107 66,6841x107
9 25,0000 x107? 40,2800x1073 66,6357x1073
10 30,0000 x107? 40,2800x1073 66,5874x107
11 35,0000 x107? 40,2800x1073 66,5391x107
12 40,0000 x107? 40,2800x1073 66,4907x107
13 45,0000 x107? 40,2800x107 66,4424x107
14 55,0000 x107? 40,2800x1073 66,3924x107
15 65,0000 x107? 40,2800x107 66,3424x107
16 75,0000 x107° 40,2800x1073 66,2924x107
17 85,0000 x1073 40,2800x1073 66,2424x1073
18 95,0000 x107? 40,2800x1073 66,1924x107
19 100,0000 x107? 40,2800x1073 66,0535x107
20 105,0000 x107? 40,2800x1073 65,9146x107
21 110,0000 x107? 40,2800x1073 65,7757x1073
22 115,0000 x107? 40,2800x1073 65,6389x107
23 120,0000 x107? 40,2800x1073 65,4979x1073
24 125,0000 x107? 40,2800x1073 65,3590x107
25 130,0000 x107* 40,2800x107 65,2201x1073
26 135,0000 x107? 40,2800x107 65.0812x107
27 140, 0000 x1073 40,2800x1073 64,9423x1073
28 142,5000 x107? 40,2800x107 64,9201x107
29 145,0000 x107* 40,2800x107 64,8902x1073
30 147,5000 x10° 40,2800x1073 64,8742x107
31 150,0000 x10° 40,2800x1073 64, 8532x10

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A 2.3 — Dados usados no software 2D Grid Generation para o ensaio E3.

Malha Valores de z Valores de y Valores de x
1 0,0000 x1073 38,6000x107 68,7600x10
2 2.5000 x1073 38,6000x107 68,6514x107
3 5,0000 x1073 38,6000x107 68,5419 x10°®
4 7,5000 x1073 38,6000x107 68,4343 x10°®
5 10,0000 x107 38,6000x107 68,3257 x10°®
6 12,5000 x1073 38,6000x1073 68,2171 x10°3
7 15,0000 x1073 38,6000x107 68,1086 x1073
8 20,0000 x1073 38,6000x107 68,0086 x107
9 25,0000 x107 38,6000x107 67,9086 x107°
10 30,0000 x1073 38,6000x107 67,8086 x107°
11 35,0000 x1073 38,6000x107 67,7086 x1073
12 40,0000 x1073 38,6000x107 67,6086 x1073
13 45,0000 x1073 38,6000x107 67,5086 x1073
14 55,0000 x1073 38,6000x107 67,3169 x1073
15 65,0000 x1073 38,6000x1073 67,1253 x10°3
16 77,5000 x1073 38,6000x107 66,9336 x10°3
17 90,0000 x1073 38,6000x1073 66,7419 x10°3
18 100,0000 x1073 38,6000x107 66,5503 x1073
19 110,0000 x1073 38,6000x107 66,3586 x1073
20 115,0000 x1073 38,6000x107 66,1886 x1073
21 120,0000 x1073 38,6000x107 66,0186 x1073
22 125,0000 x1073 38,6000x107 65,8486 x1073
23 130,0000 x1073 38,6000x107 65,6786 x1073
24 135,0000 x1073 38,6000x107 65,5086 x1073
25 137,5000 x1073 38,6000x1073 65,3800 x10°3
26 140,0000 x1073 38,6000x1073 65,2514 x10°3
27 142,5000 x1073 38,6000x1073 65,1228 x10°3
28 145,0000 x1073 38,6000x1073 64,9942 x10°3
29 147,5000 x1073 38,6000x107 64,8656 x1073
30 150,0000 x1073 38,6000x1073 64,7370 x10°3
31 152,0000 x1073 38,6000x1073 64,6084 x1073

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A2.4 — Dados usados no software 2D Grid Generation para o ensaio E4.

Malha Valores de z Valores de y Valores de x
1 0,0000 x1073 38,4500x107 69,5000x107
2 2.5000 x1073 38,4500x107 69,4286 x107°
3 5,0000 x1073 38,4500x107 69,3572 x10°®
4 7,5000 x1073 38,4500x107 69,2858 x107°
5 10,0000x1073 38,4500x107 69,2144 x10°3
6 12,5000x1073 38,4500x107 69,1430 x10°3
7 15,0000x1073 38,4500x107 69,0715 x10°3
8 20,0000x1073 38,4500x107 68.8513 x10°®
9 25,0000x1073 38,4500x107 68.6311 x10°®
10 30,0000x1073 38,4500x107 68,4109 x10°3
11 35,0000x1073 38,4500x107 68,1907 x10°3
12 40,0000x1073 38,4500x107 67,9705 x1073
13 45,0000x1073 38,4500x107 67,7503 x10°3
14 55,0000x1073 38,4500x107 67,4503 x10°3
15 65,0000x1073 38,4500x107 67,1503 x10°3
16 75,0000x1073 38,4500x107 66,8503 x10°3
17 85,0000x1073 38,4500x107 66,5503 x1073
18 95,0000x1073 38,4500x107 66,2503 x1073
19 100,0000x1073 38,4500x107 66,0940 x1073
20 105,0000x1073 38,4500x107 65,9377 x10°3
21 110,0000x1073 38,4500x107 65,7814 x10°3
22 115,0000x1073 38,4500x107 65,4688 x1073
23 120,0000x1073 38,4500x107 65,3125 x10°3
24 125,0000x1073 38,4500x107 65,1562 x10°3
25 130,0000x1073 38,4500x107 64,9999 x10°3
26 135,0000x1073 38,4500x107 64.8436 x10°3
27 137,5000x1073 38,4500x107 64,6749 x10°3
28 140,0000x1073 38,4500x107 64,5062 x1073
29 142,5000x1073 38,4500x107 64,3375 x10°3
30 145,5000x1073 38,4500x1073 64,1688 x1073
31 148,0000x1073 38,4500x107 64,0001 x10°3

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE 3

Graficos das raizes caracteristicas para cada Biot.

210 =

Figura A3.1 — Raizes da equagdo caracteristica Biot = 4,4375.
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Figura A3.2 — Raizes da equacdo caracteristica — Biot = 5,25.
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210+
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Figura A3.3 — Raizes da equacdo caracteristica — Biot = 6,75.
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APENDICE 4

Cédigo A4.1 — Codigo analitico da equacio de difusiao para o paralelepipedo

PROGRAM Umidade
IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION M_r(85,85), RU(85,85), x(85,85), y(85,85) u_n(55), u_m(55),
u_k(55), A_n(55), A_m(55), A_k(55), D, t, Vi, V_eq, C_Lx, C_Ly, C_Lz.

INTEGER icont(4), info, s, N, M, K, i, j, iconta, messsage

!

'Valores da umidade inicial e de equilibrio

V_i1=0.10338d+00
V_eq = 0.00571d+00

!

'Dimensdes do paralelepipedo
C_Lx =137.72d-3
C_Ly=10.10d-3

C_Lz =153.00d-3

!

!valor da difusividade

D =1.3064d-7

!

! Leitura do arquivo raizesn
open(unit = 1, file = 'Raizesn.txt')
don=1, 50

read(1, *) u_n(n)

end do

close (unit = 1)

!
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! Leitura do arquivo raizesm
open(unit = 2, file = 'Raizesm.txt")
Dom=1, 50

read(2, *) u_m(m)

end do

close (unit = 2)

!

open(unit = 3, file = 'Raizesk.txt")
dok=1,50

read(3, *) u_k (k)

end do

close (unit = 3)

!

! Leitura da malha

!

open(unit = 4, file = 'Nodal.txt")
doj=1,20
doi=1, 80
read (4,%) x(1,)), y(1,))
'Open ( unit = 5, file = 'pontosnodais.txt’)
'Write (5,%) x(i,j), y(i.j)
'Pause
end do
end do
close (unit = 4)
Iclose (unit = 5)
'pause

!

!Calculo dos A_n

!
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Open (unit = 6, file = 'ValoresA_n.txt")
don=1,50

A_n(n) = 4*sin(u_n(n))/(2*u_n(n)+sin(2*u_n(n)))
Write (6,*%) A_n(n)

'Pause

end do

'Write (*,*) A_n(1)

'pause

close( unit = 6)

!

Open (unit = 7, file = 'ValoresA_m.txt')

dom=1,50

A_m(m) = 4*sin(u_m(m))/(2*u_m(m)+sin(2*u_m(m)))
Write (7,*%) A_m(m)

'Pause

end do

'Write (*,*) A_m(1)

'Pause

close (unit =7)

!

Open (unit = 8, file = "ValoresA_k.txt")
dok=1,50

A_k(k) = 4*sin(u_k(k))/(2*u_k(k)+sin(2*u_k(k)))
Write (8,%) A_k(k)

'Pause

end do

'Write (*,*) A_k(1)

'Pause

close (unit = 8)

'Pause
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!

'Parte da equacdo de difusdo

!

Open (unit =9, file = 'ValoresRU.txt")
doj=1,20
doi=1, 80
RUG, j)=0
don=1, 50
dom=1,50
dok=1,50

RU(, j) = RUG, j) + A_n(n)*A_m(m)*A_k(k)*cos(u_n(n)*x(i,j)/(C_Lx/2))*
cos(u_m(m)*y(i,j)/(C_Ly/2))*cos(u_k(k)*0.0/(C_Lz/2))*exp(-((u_n(n)**2)/
((C_Lx/2)**¥2) + (u_m(m)**2)/((C_Ly/2)**2) + (u_k(K)**2)/((C_Lz/2)**2))*D*r)

end do
end do
end do

Write (9,*)RU(I,j)

end do
end do
close (unit = 9)

end program
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Codigo A4.2 — Codigo das malhas 3D da telha
Program Malhas — Ensaio E3
integer Ngsi, Neta, Ngama
double precision x (31,31,31), Y(31,31,31), Z(31,31,31)
Ngsi = 31
Neta = 31

Ngama= 31

open (unit=50,file = 'Malhal.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (50,%) x(j,i,1), y(j,i,1)!, z(j,i,k)
z(j,1,1)=0.0d+03
write (*,*) x(j,1,1), y(j,i,1), z(j,1,1)
end do
end do

close (50)

open (unit=60,file = MALHAZ2.txt")

Doi=1,Neta

Do j=1,Ngsi

read (60,%) x(j,1,2), y(j,1,2)!, z(j,1,k)
2(3,1,2)=2.5E-03

end do

end do
close (60)

open (unit=70,file = ' MALHA3.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
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read (70,) x(j,,3), y(,,3)!, (LK)
2(j,i,3)= 5.0E-03

end do
end do
close (70)

!

open (unit=80,file = MALHA4.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (80,%) x(j,1,4), y(j,1,4)!, z(j,1,k)
z(j,1,4)=7.50E-03
end do
end do

close (80)

!

open (unit=100,file = ' MALHAS.txt")

Doi=1,Neta

Do j=1,Ngsi
read (100,*) x(j,1,5), y(3,1,5)!, z(j,1,k)
z(3,1,5)= 10.00E-03
end do
end do
close (100)

!

open (unit=110,file = 'MALHAG6.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (110,%*) x(j,1,6), y(J,1,6)!, z(j,1,k)
z(J,1,6)= 12.50E-03
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end do
end do
close (110)

!
open (unit=120,file = ' MALHAT7.txt")

Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (120,*) x(3,1,7), y(j,1,7)!, z(j,1,k)
z(j,1,7)= 15.00E-03
end do
end do
close (120)

open (unit=130,file = ' MALHAS.txt")
Doi=1,Neta
Do j = 1,Ngsi
read (130,*) x(j,1,8), y(j,1,8)!, z(j,i,k)
z(j,1,8)= 20.00E-03
end do
end do
close (130)

!

open (unit=140,file = ' MALHA9.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (140,*) x(3,1,9), y(3,1,9)!, z(j,1,k)
z(J,1,9)= 25.00E-03
end do
end do

close (140)
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open (unit=150,file = MALHA10.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (150,*) x(j,i,10), y(3,1,10)!, z(j,1,k)
z(j,1,10)= 30.00E-03

end do

end do

close (150)

!

open (unit=160,file = MALHA11.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (160,*) x(j,1,11), y(G,1,11)!, z(j,1,k)
z(j,1,11)=35.00E-03
end do
end do

close (160)

!

open (unit=170,file = ' MALHA12.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (170,*) x(3,1,12), y(3,1,12)!, z(j,i,k)
z(3,1,12)= 40.00E-03
end do
end do
close (170)

!

open (unit=180,file = 'MALHA13.txt')
Doi=1,Neta
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Do j=1,Ngsi

read (180,%) x(j,i,13), y(j,1,13)!, z(j,i,k)
z(j,1,13)=45.00E-03
end do
end do
close (180)

!

open (unit=190,file = ' MALHA14.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (190,%) x(j,1,14), y(j,1,14)!, z(j,i,k)
z(j,1,14)= 55.00E-03
end do
end do

close (190)

open (unit=200,file = ' MALHA15.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (200,*) x(j,1,15), y(3,1,15)!, z(j,i,k)
z(j,1,15)= 65.00E-03
end do
end do
close (200)

open (unit=210,file = ' MALHA16.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (210,*) x(j,1,16), y(3,1,16)!, z(j,1,k)
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z(j,1,16)= 75.00E-03
end do
end do
close (210)

!

open (unit=220,file = ' MALHA17.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (220,*) x(3,1,17), y(3,1,17)!, z(j,1,k)
z(j,1,17)= 85.00E-03

end do

end do

close (220)

!

open (unit=230,file = ' MALHA18.txt")
Doi=1,Neta
Do j = 1,Ngsi

read (230,*) x(j,1,18), y(3,1,18)!, z(j,1,k)
2(3,1,18)= 95.00E-03

end do

end do

close (230)

!

open (unit=240,file = 'MALHA19.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (240,*) x(3,1,19), y(3,1,19)!, z(j,1,k)
z(J,1,19)= 100.00E-03
end do
end do
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close (240)

!

open (unit=250,file = MALHA20.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (250,*) x(j,1,20), y(,1,20)!, z(j,i,k)
z(j,1,20)= 105.00E-03

end do

end do

close (250)

!

open (unit=260,file = ' MALHA21.txt")
Doi=1,Neta
Do j = 1,Ngsi

read (260,*) x(3,1,21), y(3,1,21)!, z(j,i,k)
z(j,1,21)=110.00E-03

end do

end do

close (260)

|

;)pen (unit=270,file = ' MALHA22.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (270,*) x(j3,1,22), y(j,1,22)!, z(j,i,k)
2(3,1,22)= 115.00E-03

end do

end do

close (270)

!

open (unit=280,file = ' MALHA23.txt")
Doi=1,Neta
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Do j=1,Ngsi
read (280,*) x(j,1,23), y(3,1,23)!, z(j,i,k)
z(j,1,23)= 120.00E-03
end do
end do
close (280)

!

open (unit=290,file = MALHA24.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (290,%) x(j,1,24), y(j,1,24)!, z(j,i,k)
z(j,1,24)= 125.00E-03
end do
end do

close (290)

!

open (unit=300,file = ' MALHA25.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (300,*) x(j,1,25), y(3,1,25)!, z(j,1,k)
z(3,1,25)= 130.00E-03

end do

end do

close (300)

!

open (unit=310,file = 'MALHA26.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (310,*) x(j,1,26), y(j,1,26)!, z(j,1,k)
z(J,1,26)= 135.00E-03
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end do

end do

close (310)

open (unit=320,file = ' MALHA27.txt")
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (320,*) x(3,1,27), y(3,1,27)!, z(j,i,k)
z(j,1,27)= 137.50E-03

end do

end do

close (320)

|

(.)pen (unit=330,file = ' MALHAZ28.txt")
Doi=1,Neta
Do j = 1,Ngsi

read (330,*) x(j,1,28), y(3,1,28)!, z(j,1,k)
2(3,1,28)= 140.00E-03

end do

end do

close (330)

!

open (unit=340,file = ' MALHA?29.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

read (340,*) x(3,1,29), y(3,1,29)!, z(j,1,k)
2(3,1,29)= 142.50E-03

end do

end do

close (340)

!

open (unit=350,file = ' MALHA30.txt')
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Do i=1,Neta
Do j = 1,Ngsi
read (350,*) x(j,1,30), y(j,1,30)!, z(j,i,k)
2(j,1,30)= 145.50E-03
end do
end do
close (350)

!

open (unit=360,file = ' MALHA31.txt')
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi
read (360,*) x(j,1,31), y(j,i,31)!, z(j,1,k)
z(j,1,31)= 148.00E-03
end do
end do

close (360)

!

open (unit=90,file = 'GRID.txt")
Do k = 1,Ngama
Doi=1,Neta
Do j=1,Ngsi

WRITE (90,%) x(j,i,k), y(j,i,K), z(j,i.k)

end do
end do
end do
CLOSE (90)

STOP
END PROGRAM
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