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RESUMO

SILVA, Jodo Paulo Paes de Araijo. Estudo numérico (via CFX) e experimental da secagem
de blocos ceramicos. Campina Grande: P6s-Graduag¢ao em Engenharia Quimica, Universidade
Federal de Campina Grande, 2022. Qualificacio (doutorado).

Tendo em vista que o Brasil possui um importante parque fabril no setor ceramico, matéria-
prima em abundancia, uma taxa de crescimento estavel no setor de construcdo civil e € um dos
maiores consumidores do mundo de material ceramico, o desenvolvimento desse setor €
influenciado pela qualidade do seu produto e do custo da sua producdo, os quais dependem
diretamente de uma eficiente etapa de secagem, etapa na qual a demanda energética € alta e,
geralmente, atendida por fontes de energia ndo-renovaveis, causadoras de impacto ambiental
por meio da emissdo de CO;. A presente Tese visa tanto o desenvolvimento de um modelo
numérico de secagem de tijolo em estufa (via CFX), quanto o desenvolvimento de tijolo
ecoldgico para producgdo industrial. Utilizou-se o trabalho experimental de nascimento (2002)
para a validacdo do modelo numérico desenvolvido nesta tese, que adotou o modelo de difusao
liquida como transporte massico entre os dominios, como utilizado em Araujo (2019) e Santos
(2019). Assim, buscou-se a determinagdo, numericamente/experimentalmente, da difusividade
no tijolo em temperaturas 60, 80 e 110°C, bem como a determinagdo dos parametros da equacao
de Arrhenius. Dessa forma sdo apresentados em imagens gréficas, por meio da simulagdo
numérica, os comportamentos massicos e térmicos através dos seus campos de gradientes e das
suas curvas de cinéticas em tempos e temperaturas de secagens diferentes. Vale salientar que o
presente modelo também retratou o comportamento de varidveis externas ao tijolo, como
temperatura e velocidade da corrente de ar quente que o envolve, e ao levar em conta condi¢des
do entorno, o modelo torna os resultados mais proximos do real. A parte experimental do
trabalho de producao do tijolo ecoldgico foi realizada no laboratério da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA), situado em Piranhas (AL), a qual é operada pela Companhia de Saneamento
de Alagoas (CASAL). Visando uma maior sustentabilidade nos processos produtivos ndo s6 do
tijolo industrial, mas também do tratamento da dgua, buscou-se o desenvolvimento de um tijolo
ecologico através do uso do lodo de ETA na composi¢do da massa argilosa, uma vez que esse
residuo € rico em Aluminio, capaz de agregar maior resisténcia ao tijolo. Assim, foi viabilizada
no sertdo alagoano, de forma inédita, uma destinacdo limpa para esse residuo, bem como a
producdo de um tijolo ecolégico sem a etapa de queima, conciliando, assim, os interesses
sustentdveis em comum dos setores industriais: saneamento € ceramico.

Palavras-chaves: modelagem numérica; coeficiente de difusividade; secagem de tijolo
ecolégico; lodo de ETA.
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ABSTRACT

SILVA, Joao Paulo Paes de Araujo. Numerical (via CFX) and experimental study of the
drying of ceramic blocks. Campina Grande: P6s-Graduate in Chemical Engineering, Federal
University of Campina Grande, 2022. PhD.

Bearing in mind that Brazil, in addition to having an important industrial park in the ceramic
sector, raw materials in abundance, a stable growth rate in the civil construction sector and also
being one of the largest consumers of ceramic material in the world, leads us to realizing that
this sector only depends on the quality of its product and the cost of its production, which
directly depend on an efficient drying stage. Stage in which the energy demand is high and,
generally, met by non-renewable energy sources, causing environmental impact through the
emission of CO2. The present thesis aims at both the development of a numerical model for
drying brick in an oven (via CFX) and the development of an ecological brick for industrial
production. The experimental work from Nascimento (2002) was used to validate the numerical
model developed in this thesis, which adopted the liquid diffusion model as mass transport
between domains, as used by Aradjo (2019) and Santos (2019). Thus, the determination by
numerical model of the diffusivity in the brick at temperatures 60, 80 and 110°C was sought,
as well as the determination of the parameters of the Arrhenius equation for the brick-
greenhouse system. In this way, the mass and thermal behaviors are presented in graphic
images, through numerical simulation, through their gradient fields and their kinetic curves in
different drying times and temperatures. It is worth mentioning that the present model also
portrayed the behavior of variables external to the brick, such as temperature and velocity of
the hot air current that surrounds it, and when taking into account the surrounding conditions,
the model makes the results closer to the real. The experimental part of the ecological brick
production work was carried out in the laboratory of the Water Treatment Station (ETA),
located in Piranhas (AL), which is operated by Companhia de Saneamento de Alagoas
(CASAL). Aiming at greater sustainability in the production processes, not only of the
industrial brick, but also of water treatment, an attempt was made to develop an ecological brick
through the use of ETA sludge in the composition of the clayey mass, since this residue is rich
in aluminum, capable of adding greater resistance to the brick, allowing it to meet NBR 16814,
which stipulates the minimum resistance for an ecological brick. Thus, in an unprecedented
way, a clean destination for this waste was made possible in the backlands of Alagoas, as well
as the production of an ecological brick without the burning stage, thus reconciling the
sustainable interests in common of the industrial sectors: sanitation and ceramics.

Keywords: numerical modeling; diffusivity coefficient; ecological brick drying; sludge from
Water Treatment Station.
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1. INTRODUCAO

O processo termodindmico denominado por secagem, por meio do qual ocorre a
redugdo da concentracdo de umidade, se da partindo do interior do material em dire¢do a
superficie mediante o fornecimento de calor. Nesta fase do processamento em questdo, a 4gua
em excesso que estd contida nele é removida por meio da transferéncia de massa, na forma
liquida/vapor (NASCIMENTO et al., 2004).

Segundo Bergman et al. (2014) e Incropera e DeWitt (2001), o transporte de calor
pode ser definido como sendo o "transito de energia provocado por um gradiente de
temperatura". Esse fendmeno pode acontecer por trés processos diferentes que sdo: conducao,
conveccao e radiagao.

O controle do processo pelo qual a 4gua em excesso € removida e o conhecimento dos
diversos mecanismos envolvidos no transporte de umidade é de fundamental importancia no
processo termodinamico denominado por secagem e estdo diretamente relacionados com o
tipo do material e concentra¢do de umidade existente nele.

Nesse sentido, a simulagdo computacional validada com base em resultados
experimentais € bastante promissora ji que com estes dados pode-se trabalhar com
possibilidades e predicdes de condi¢des Otimas de processo, melhorando a efici€ncia
energética e por consequéncia a redugdo das perdas de insumos e produtos (NASCIMENTO
et al., 2004).

O segmento industrial da ceramica vermelha produz tijolos furados, tijolos macigos,
tavelas ou lajes, blocos de vedagdo e estruturais, telhas, manilhas e pisos rdsticos. Estd entre
os segmentos que mais precisam de melhorias no controle de qualidade, podendo ser
beneficiado com o desenvolvimento da area de simulagdo computacional. Constata-se que
parte representativa da producdo nacional da ceramica vermelha é proveniente de processos
de origem artesanal, que se instalam proximos as fontes de insumos materiais e energéticos
(SINDICER, 2022).

N3ao obstante o processamento de producdo de pecas ceramicas ser tratado de forma
simplificada como um processo que nao exige complexidade, € ampla a existéncia no mercado
de pecas com baixissima qualidade, provenientes de processos de remog¢do de umidade e
queima sem o devido cuidado e controle, vindo a apresentar defeitos como fissuras e
entortamentos, causando desperdicios e impactos ambientais (BRITO, 2016).

Tendo em vista que a maior parte das pesquisas reportadas pela literatura a respeito da

secagem de tijolos além de serem em escala piloto, ndo utilizam modelos numéricos



tridimensionais considerando o meio externo, o presente trabalho se propde a ocupar essa
lacuna unindo a simulagdo tridimensional do tijolo com o desenvolvimento de um tijolo
ecolégico (CADE et al., 2005, BATISTA et al., 2008, Idem, 2009; MURUGESAN et al.,
2001; CHEMKHI, 2005).

Nesse sentido, o presente trabalho busca reproduzir a secagem de blocos cerdmicos
macicos de forma numérica e experimental, comparando os resultados, de forma a demonstrar
que o modelo matematico desenvolvido € confidvel. Os resultados comparados por meio deste
estudo, sdo os comportamentos massicos e térmicos do tijolo através de suas curvas de
cinéticas em tempos e temperaturas de secagens diferentes.

A validacdo do modelo proposto por meio do trabalho experimental de Nascimento
(2002) visa aproximar a simulacdo numérica tridimensional com a realidade viabilizando o
ambiente de pesquisa, onde a utilizacdo da dindmica computacional para a avaliagdo do
processo de secagem se mostra uma fonte rica de possibilidades graficas, fortalecida pela fécil
visualizacdo dos graficos e imagens que os softwares de programacdo possibilitam.

Diante do exposto, a otimiza¢do do processo de produgdo industrial ceramico se faz
necessdria para as produgdes industriais que se manterdo no mercado, uma vez que algumas
questdes, que a presente pesquisa visa auxiliar, tem sido importante para a sobrevivéncia de
negdcios na atual concorréncia do mercado, como: desperdicio de insumos; produtos de baixa

qualidade; reducdo do gasto energético; reducio do custo de producao.



1.1 Objetivo geral

Determinar as difusividades madssicas/térmicas e a equacdo de Arrhenius para os
processos de secagens do tijolo: através de modelo numérico tridimensional; e
experimentalmente, utilizando um tijolo ecoldgico produzido com lodo de Esta¢do de

Tratamento de Agua (ETA).

1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver a metodologia para a determinacdo dos coeficientes de difusividade
madssico e térmico, de forma numérica e experimental.

b) Validar o modelo numérico tridimensional transiente por meio dos resultados
experimentais da secagem do tijolo de Nascimento (2002).

c) Apresentar, por meio da simulagdo numérica, os comportamentos massicos e
térmicos através dos seus campos de gradientes e das suas curvas de cinéticas em
tempos e temperaturas de secagens diferentes;

d) Apresentar graficamente, por meio da simulacdo numérica, os comportamentos
massico e térmico da fase gasosa em contato e no entorno do bloco ceramico/tijolo;

e) Desenvolver um tijolo ecoldgico com o uso do lodo de ETA por meio de um processo
sem emissdo de CO», conciliando a questdo da sustentabilidade para os setores da

industria ceramica e do saneamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A ceramica vermelha

2.1.1 Utilizag¢do de materiais de origem ceramica

O segmento da construcdo civil constitui-se em um setor de primordial importincia
para a economia e para a sociedade. A area de edificagdes possui uma enorme capacidade de
absor¢do da producdo civil do pais, pois a esta drea destina-se um dos principais insumos para
o preenchimento de espacos em habitacdes em geral, como casas e apartamentos. O bloco
ceramico é, em sua totalidade, constituido de material argiloso, que no caso € um recurso
natural ndo renovével e finito. Apds a sua extracdo nas jazidas e de sua sinterizacao, o
elemento ceramico passa a existir e o recurso mineral ndo metal que compde a argila nao mais
existe (SINDICER, 2022).

Constata-se que na drea da construgdo civil ainda existem niveis altos de perdas de
material ceramico por diversos motivos, dentre eles as baixas propriedades dos insumos
utilizados, que se deve, também, a um processamento de fabricagdo que possui um controle
de qualidade comprometido. Assim, por ser um setor de intenso consumo dos recursos
naturais, e também um grande gerador de residuos sélidos, constitui-se uma grande ameaca
ao meio ambiente (ARAUJO, 2019).

Apesar de ser um setor bastante tradicional na historia da vida social humana, o
problema da perda de material da construcao civil e a destina¢do que tem sido dada a mesma,
ainda € um problema nao solucionado pela sociedade civil, e que em geral produz grandes
danos ambientais: assoreamento dos rios e a obstrucdo de galerias de drenagem de dguas
pluviais, comprometendo os j existentes problemas urbanos.

A ceramica vermelha constitui um dos materiais ceramicos mais utilizados pelo ser
humano desde sua origem até os dias atuais. A partir do material argiloso, que € um recurso
natural abundante na natureza, da qual se originam diversos produtos como blocos cerdmicos
macicos, blocos ceramicos vazados, telhas, pisos, lougas, tubos e isoladores térmicos. Outra
utilidade da argila € a sua utilizacdo em aterros para habita¢des e construcdo de estradas e

barragens (ABCERAM, 2022).



2.1.2 Histoérico da ceramica vermelha

Os materiais de origem ceramica, que sao utilizados desde 4.000 a.C. pelo homem, se
destacam pela sua durabilidade, além da abundancia de argila na natureza (principal matéria-
prima deste tipo de material). Nao se sabe exatamente a época e o local de origem do primeiro
tijolo, entretanto os vestigios mais antigos de tijolos datam de, aproximadamente, 7500 a.C.,
onde foram encontrados tijolos nas localidades proximo a Anatélia, Turquia (ABCERAM,
2022).

A contar com informacdes recolhidas nestas e em outras descobertas arqueoldgicas,
foi concluido que a técnica de cozimento de tijolos foi inventada hd cerca de 3 000 anos antes
de Cristo no Oriente Médio. Os tijolos foram uma inovagdo tecnoldgica importante, pois
permitiram erguer estruturas resistentes a temperatura € a umidade, numa altura que
proporcionou a transi¢do do modo de vida ndmade para o dependente de resistentes e durdveis.

A ceramica vermelha é produzida por um ramo industrial cerdmico que produz pecas
com coloragdo avermelhada. A expressdao ceramica vermelha possui significado amplo,
compreendendo aqueles materiais empregados na construcdo civil como: argila expandida,
tijolos, blocos ceramicos, elementos vazados, lajes, telhas, tubos ceramicos afins
(ABCERAM). Nesse segmento sdo relacionados os fabricantes e produtos destinados a
construcgao civil.

Estima-se que mais de 6000 industrias ceramicas e olarias estejam espalhadas pelo
Brasil, em sua maioria de micro, pequeno e médio portes, operando em VAarios niveis
tecnolégicos. Conforme Mecanica Industrial (2022), a ceramica vermelha compreende todos
os produtos feitos com matérias-primas argilosas, que apds queima apresentam coloracio
avermelhada.

Esse ramo industrial por ser amplo e variado, destaca-se por possuir diversos
segmentos. E de se esperar que setores especificos de produgio, jd estejam consolidados como
€ o caso dos materiais ceramicos, de porcelana e azulejos. Entretanto, ndo diferente ocorre
com outros ramos com tragos de atividades primérias como segmentos que envolvem argila
estrutural, e blocos refratarios.

Como muitos dos produtos a exemplo do bloco ceramico, ndo precisam possuir outras
finalidades na obra além da missdo de servir de alvenaria de preenchimento, muitos deles niao
precisam se enquadrar em propriedades rigorosas especificas relativas ao controle de
qualidade, podendo facilmente ser alvo de tecnologias de baixo custo. O estudo sobre a

formacdo geoldgica de cada argila € importante, pois pode predizer o progndstico das



propriedades final da peca ceramica acabada como: resisténcia apds queima; plasticidade;

encolhimento e condutividade termoelétrica INDUSTRIAL, 2022).

2.1.3 O segmento produtivo da ceramica no brasil

No Brasil o setor de fabricagc@o ceramica conta com aproximadamente 6.900 empresas,
sendo bastante pulverizado e composto principalmente de médias e microempresas. A renda
do segmento tende a permanecer nos locais de produ¢do, com impacto econdmico e social
significativo. Os principais produtos sdo tijolos, blocos de vedacdo e estruturais e outros
materiais que compdem acima de 90% das alvenarias e coberturas utilizadas no Pais
(ABCERAM, 2022).

Os brasileiros constituem um dos maiores produtores mundial do segmento ceramico,
ao lado da Espanha, Itdlia e China, consumindo sua produgdo por inteiro, sem significativas
exportacdes e importacdes. Os produtos brasileiros gerados encontram-se distribuidos, em
ordem de importancia, nas regides Sudeste, Sul e Nordeste. No nordeste, a producdo estd
localizada principalmente nos Estados do Ceard, Bahia e Pernambuco, vindo em seguida Rio
Grande do Norte, Maranhdo e Piaui. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, a
regido Nordeste tem uma producgdo de aproximadamente 21% da nacional, mas consome cerca
22% (SINDICER, 2022).

O segmento de ceramica vermelha estd inserido no grupo das principais industrias
tradicionais da regido Nordeste. Essa industria se caracteriza como uma industria “nativa” da
Regido, tendo uma estrutura de gestdo marcadamente familiar, em especial nesse segmento.
A presente industria depende da exploracdo de jazidas com presenca de grande nimero de
microempresas, inclusive em condi¢des informais, levando a falta de levantamentos regulares
e precisos que possam mostrar a evolucao dessas nesse setor para o Nordeste.

De um modo geral, as regides Sudeste e Sul, sdo onde se concentram a maior
quantidade de industrias dos segmentos ceramicos. Isto se d4 devido a grande facilidade de
insumos, energia, centros de pesquisas, universidades e alta demanda.

Devido ao crescimento e desenvolvimento do Nordeste na area de construgdo civil nos
ultimos 20 anos, aumentou-se a demanda de insumos e produtos do tipo ceramico. A
diversificacdo do setor industrial da ceramica é bem distribuida, podendo ser dividido nos
seguintes segmentos: ceramica vermelha; materiais de revestimento; materiais refratarios;
louga sanitdria; isoladores elétricos de porcelana; louca de mesa; ceramica artistica (decorativa

e utilitaria); ceramica técnica; isolantes térmicos.



2.2 Argila

2.2.1 Defini¢do

O termo argila é empregado para designar um material inorginico natural, de
granulometria fina, com particulas de 2 micrdmetros, que geralmente apresenta
comportamento pldstico quando adicionada uma determinada quantidade de 4gua.
Microestruturalmente sdo formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro
e magnésio, de origem terrosa e de textura fina. A ceramica vermelha compreende todos os
produtos feitos com matérias-primas argilosas, que apds queima apresentam colora¢do
avermelhada (MINEROPAR, 2000).

Sob a 6tica sedimentaldgica e granulométrica, a fragdo argila corresponde ao conjunto
de particulas inferiores a 2 um ou 4 um (a depender da bibliografia consultada), segundo a
medi¢do de Attenberg e Wentwork, respectivamente (SANTOS, 1989). Segundo Santos
(1989), argila € uma rocha finamente dividida, constituida essencialmente por argilominerais,
podendo conter minerais que nio sdo argilominerais, como: calcita, dolomita, gibsita, quartzo,
aluminita, pirita, matéria organica e outras impurezas, que manifesta um comportamento
plastico quando em interacdo com solug@o aquosa (SANCHEZ e BARBA, 1998).

O termo barro, popularmente usado para denominar as argilas, tecnicamente € o0 nome
que se da a argila impura. Dificilmente a Natureza vai apresentar argila pura, dai o uso
indistinto da designacdo. O aparecimento destes minerais se origina da desagregacdo do
feldspato das rochas igneas por acao da dgua e do gés carbdnico. Como existem rochas igneas
e feldspatos de diversos tipos, as argilas também apresentam caracteristicas diversas.

Os argilominerais sdo os responsdveis pelo desenvolvimento da plasticidade que as
argilas apresentam quando em contato com solucdo aquosa. Plasticidade € uma importante
propriedade tecnoldgica que possibilita o emprego de diversas técnicas de conformacao,
permitindo a aquisi¢do de formas geométricas variadas, com a resisténcia mecanica adequada
para seu manuseio, razdo pela qual ocorre o emprego de argilas em diversos segmentos
ceramicos como os de revestimento, ceramica vermelha, cerimica branca, refratarios e outras
(MOTTA et al., 2007).

A plasticidade é perdida temporariamente pela secagem, e permanentemente pela
queima, quando o produto adquire resisténcia mecanica (MINEROPAR, 2022). As argilas,
podem ser de trés tipos:

e Plasticas, chamadas argilas gordas, que sao aquelas de alta plasticidade;



e Naio-plasticas, chamadas de magras; e as de barranco;
e Origindrias de uma formacao geoldgica sedimentar.
Os dois primeiros tipos sdo encontrados normalmente em varzeas de rios, sendo
transportados ou formados na localizagdo em que sdo encontradas. Na maioria dos casos,
encontram-se na mesma jazida argilas de diferentes tipos, sendo diferenciadas por meio de

sua coloracdo (MINEROPAR, 2022). A figura a seguir retrata argilas com diferentes cores.

Figura 2.1 — Diferentes composi¢des produzem argilas com diferentes cores.

Fonte: acervo do autor, 2023.

Em Motta et al. (2007) a classificagdo ocorre em dois grandes grupos principais, com
base na cor de queima (principal caracteristica) e na mineralogia (caracteristica secundéria):
argilas de queima avermelhada: matéria-prima para ceramica vermelha e estrutural, placas
ceramicas de revestimentos (inclui principalmente os produtos da via seca e, secundariamente,
pisos extrudados avermelhados e via umida), agregado leve, vasos, pote e outras pecas
utilitarias e de decoragdo, de corpo avermelhado.

No segundo grupo, definido por Motta et al. (2007), argilas cauliniticas de queima
clara: (argilas plésticas e caulim para cerimica branca), matérias-primas utilizadas em
ceramica sanitdria, placas ceramicas via umida, porcelana técnica, porcelana e faianca
utilitaria e artistica. A argila, por se tratar de um material extremamente fino, muitas vezes de
mineralogia mista, torna-se dificil a sua identifica¢do e classificacdo precisas, propiciando

uma farta difusdo de terminologia.



Figura 2.2 — Pecas utilitarias de corpo avermelhado utilizadas rotineiramente em restaurantes da regido do
sertdo alagoano.

Fonte: acervo do autor, 2023.

2.2.2 Composicao das argilas

As pesquisas a respeito dos insumos argilosos empregados no segmento do setor
cerdmico t&ém como meta a busca de informagdes que possam auxiliar no desenvolvimento de
produtos e processos. O resultado poderd ser refletido através da obtengao de blocos ceramicos
e telhas de melhor qualidade, seja por mudancas nas formulacdes das misturas, seja por
melhorias no processamento, através do controle das propriedades das matérias-primas
(GRUN, 2005).

Conhecer uma argila e seus constituintes € de fundamental importancia para o controle
do processo de produgdo, pois a qualidade e a quantidade dos componentes afetam
diretamente nas propriedades de cada argila. A caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica
da massa argilosa é importante para determinacdo das suas propriedades, permitindo um
melhor conhecimento da argila bruta empregada na confeccio de produtos cerdmicos
(BRITO, 2016).

A perfeicdo das pecas ceramicas estd ligada principalmente as propriedades
tecnoldgicas e mineraldgicas das argilas empregadas, tais como: granulometria, plasticidade
e composi¢cdo mineraldgica, entre outros fatores que contribuem na melhora das propriedades
dos produtos finais, o que possibilita ao fabricante a flexibilidade, redu¢do dos custos de

producdo, bem como um aumento do valor agregado dos seus produtos. Portanto, o
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conhecimento das caracteristicas das matérias-primas € de grande importancia tecnoldgica e
comercial para o desenvolvimento econdmico da regido.

O material argiloso € composto por particulas extremamente pequenas de certas
substancias chamadas de argilominerais. Existem relativamente poucas variedades de
argilominerais, mas em grande abundancia na Natureza. Dentre os argilominerais mais
abundantes na natureza estd a caulinita (Al203.2Si02.2H;0). A caulinita dificilmente é
encontrada pura na Natureza, sempre havendo alguma mistura.

Esta argila pura é um p6 branco que quando seca € untuosa ao tato e quando timida é
muito plastica. O caulim € uma de suas ocorréncias e serve como matéria prima de porcelanas,
lougas, azulejos e outros materiais. Tem coloracdo predominantemente branca para quanto
maior for a composicdo caulinitica. Entre as impurezas encontradas na argila composta
predominantemente de caulinita pode-se encontrar areia, silica, alumina, 6xido de ferro,
alcalis, dgua, carvao e demais impurezas organicas.

A silica livre, indispensdvel em alguma concentracdo por conta de sua facilidade de
fundir-se e fornecer dureza, é considerada impureza expressa por meio de areia que ao
diminuir a plasticidade e refratariedade do material argiloso, reduz ndo somente a resisténcia
mecanica da cerdmica obtida, mas também a retracio ou contragdo volumétrica, por
conseguinte a deformacdo, aumentando a permeabilidade da peca que consequentemente
torna-se seca com maior facilidade (KHALILI et al., 2014).

A alumina além de reduzir a plasticidade e a resisténcia mecanica, reduz as
deformacdes e faz baixar a temperatura de fusdo da silica para a formacao do vidro. Os alcalis
(cal, magnésia e s6dio) também sdo fundentes e clareiam a cor das cerdmicas. O 6xido de
ferro ao misturar-se com a caulinita lhe confere a cor vermelha ou amarela. Em alguns casos
forma pintas ou manchas, reduzindo a refratariedade, mas aumenta muito a dureza da
ceramica.

Os sais podem produzir eflorescéncias e criptoflorescéncia, que sdo defeitos
apresentados por algumas ceramicas. Estes compostos € muitos outros se encontram nas mais
diversas propor¢des, pois as minas de argila ficam expostas por milhares de anos a todas as
influéncias climéticas e ambientais. A inclusdo de substincias diversas € objeto de diversos
estudos atuais.

Seja qual for o tipo e a origem do material argiloso, sabe-se que a qualidade da peca
produzida é determinante, nesse sentido, deve-se evitar uma argila menos plastica, conhecida

por “argila fraca ou magra”, por meio da adi¢do de outra argila para homogeneizacao.
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2.2.3 Propriedades das argilas

Argilas sdo materiais terrosos naturais, compostos de particulas coloidais de diametro
inferior a 0,005 mm que misturados com solucao aquosa adquirem a propriedade de apresentar
alta plasticidade.

No preparo da massa utilizada para producdo de pecas ceramicas de cor vermelha,
busca-se plasticidade para propiciar trabalhabilidade e fusibilidade na queima objetivando
proporcionar resisténcia mecanica nos produtos. A preparacdo da massa ¢ feita, geralmente,
por meio da mistura de uma argila gorda de alta plasticidade, granulometria fina e composi¢ao
essencialmente de argilominerais com uma argila magra rica em quartzo e menos pldstica,
material redutor de plasticidade (BRITO, 2016).

Inicialmente, o material argiloso pode ser do tipo “magro” ou “gordo”, conforme
menor ou maior quantidade de coloides. Os coloides sdo responsdveis pela plasticidade da
argila, mas também, devido a alumina deformam-se muito mais no cozimento. Dependendo
do local, estas argilas também podem ser conhecidas como argilas plasticas e argilas nao-
plasticas. Esta nomenclatura leva em conta exclusivamente a plasticidade medida
empiricamente (ALBUQUERQUE, 2000).

As argilas possuem como caracteristicas fisicas mecanicas: granulometria, plasticidade,
contragdo na secagem, resisténcia a flexdo do material seco e do material queimado,
temperatura de queima e retracdo na queima. Conhecer a argila significa conhecer essas
caracteristicas o que torna possivel determinar o volume aquoso para a extrusdo e a tendéncia
a trincas na secagem. Tal conhecimento é de imprescindivel necessidade na confecc¢io de

produtos com exceléncia.

2.2.4 Insumos: materiais fundentes

Fundentes sdo materiais com elevado teor de dlcalis (K20 e NaxO) que, quando
presentes em uma composicao ceramica, reduz o excesso de calor para a queima e porosidade
da peca. Estas duas condi¢des sdo importantes para pecas ceramicas de cor vermelha, de cor
branca e materiais de revestimento (placas ceramicas), em virtude de além de baixar o custo,
reduzem a absor¢do aquosa aumentando a resisténcia mecanica.

Na fabricacdo de pecas ceramicas de cor vermelha somente a partir de argilas que
queimam com cores avermelhadas, ndo hd necessidade de se adicionar materiais fundentes,

uma vez que as argilas empregadas contém alcalis. Sem embargo, em ceramicas de cor branca
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e de muitos produtos de revestimento (placas ceramicas) que, por serem produtos mais
elaborados que devem apresentar caracteristicas determinadas, na composi¢do da massa, junto
as varias matérias-primas utilizadas, em geral refratdrias, adicionam-se materiais fundentes.
No Brasil, o feldspato e o filito, descritos anteriormente, sdo os fundentes mais
tradicionais; no entanto, recentemente tem-se feito o uso de fonolito e alguns tipos de rochas
potdssicas. Estas matérias-primas t€ém uma a¢do fundente mais enérgica que o feldspato e que
o filito, em razdo de pouca concentracao de silica e elevado teor de dlcalis. A sericita existente
no Parand, muitas vezes comercializada como filito, também estd sendo utilizada para este

fim, pelo seu elevado teor de potassio.

2.3 Bloco ceramico

O bloco ceramico pode ser considerado uma pedra artificial obtida por meio da massa
ceramica através de um processo industrial que tem como insumo as misturas argilosas. As
massas ceramicas tradicionais sdo denominadas mediante caracteristicas particulares, tais
como cor, textura e conformacdo (CORREIA, 2004).

Segundo Grun (2005), na fabricagdo de blocos cerdmicos em pequenas olarias o
processo € composto pelas seguintes etapas: coleta de material argiloso; estocagem a céu
aberto e/ou em local coberto, para épocas de chuva, evitando assim o excesso de umidade;
desagregacdo; mistura de no maximo duas argilas; regulagem da concentragdo aquosa;
conformacgdo por extrusdo; secagem natural; e queima em fornos intermitentes, abaixo de
1000°C, apds a queima, os blocos sdo resfriados lentamente para evitar rachaduras. Em
seguida, podem passar por processos de acabamento, como lixamento para remover
imperfei¢des e dar um acabamento mais suave.

A conformagdo compreende as etapas de extrusdo e corte, assim, as pecas entdao

seguem para a etapa de tratamento térmico que envolve secagem e sinterizacao.
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2.3.1 Processo de producao da ceramica

Antes de iniciar a producdo da jazida de argila, é necessario um estudo completo das
caracteristicas e do volume disponivel de material argiloso a ser retirado. Esta etapa recebe o
nome de exploracdo, na qual sdo analisadas a composicdo por meio do teor do material
argiloso, a pureza, as caracteristicas fisicas na secagem e cozimento da peca.

O estudo do material argiloso que serd submetido ao tratamento térmico se faz
importante, pois € um excelente indicativo das propriedades dos produtos obtidos, bem como
das necessidades das corre¢des a serem feitas.

O valor comercial da jazida € estimado principalmente em virtude da quantidade e
composi¢do do material disponivel. Sdo levadas em considerac@o as facilidades de acesso a
jazida, sua localizacdo, transporte e se hd dgua disponivel nas proximidades. Assim, os

insumos sdo transportados das jazidas para os galpdes de armazenamento.

Figura 2.3 — Jazida de produgio de material argiloso no municipio de Agua Branca (AL).

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Para estocagem, chamada de descanso ou sazonamento, algumas ceramicas possuem
depdsitos proprios de argilas, enquanto outras adquirem de terceiros. Nesta fase, o material
argiloso € submetido a processos de modificacdes de natureza quimicas e descompactagio,
melhorando a qualidade do material e garantindo o estoque para periodos de maior
pluviometria.

Em conformidade com os autores classicos desta drea Guilherme (1998) e Bauer

(1994), a fabricagdo das pecgas ceramicas compreende diversas etapas que podem ser
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enquadradas em duas fases: o tratamento prévio do material argiloso e o tratamento térmico
da peca argilosa. Entretanto, antes, existem duas etapas imprescindiveis a este processo: a
exploracdo e producio das jazidas.

A figura a seguir retrata o processo de producdo da ceramica vermelha que tem como
matéria-prima a argila. Esse processo é comumente repetido por todas as empresas de
producdo ceramica em geral, havendo pequenas variacdes, em conformidade com
particularidades de cada material argiloso ou produto a ser obtido (WITTWER E FARIA,
1997; MAFRA, 1999).

Figura 2.4 — Fluxograma de produg¢@o de blocos cerdmicos.
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Fonte: Villar (1988), Secteme (1990), Cavaliere et al. (1997), Steil (2000).
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2.3.2  Pré-tratamento da matéria-prima

Em conformidade com Guilherme (1998) e Bauer (1994), o tratamento prévio
compreende os seguintes passos: estocagem, dosagem, desintegragdo, homogeneiza¢do ou
mistura, laminacdo, extrusdo, corte e prensagem. Para cada etapa desta uma explicacdo foi

destinada, a seguir.

2.3.2.1 Dosagem

A etapa de dosagem consiste em abastecer a fdbrica com as matérias primas,
respeitando as devidas propor¢des, basicamente ¢ feita por volume de material ou por peso
caso necessite-se de maior precisao.

Na etapa de dosagem, a matéria-prima € transportada para o caixdo alimentador
dosador ou diretamente a correias transportadoras, cujas matérias-primas Sao
proporcionalmente dosadas, dependendo de suas caracteristicas ceramicas.

Quando ocorre a utilizagdo de mais de um material argiloso processamento, existe a

necessidade da pré-mistura.

2.3.2.2 Desintegragdo

A argila ao sair do caixdo alimentador é conduzida ao desintegrador, nesta fase esta
parte da producao € de suma importancia ja que a argila se encontra na natureza com baixa
porcentagem de umidade, endurecida e com torrGes compactos € muito resistentes a acao
homogeneizadora normal da argila.

Portanto, neste momento a argila comega a sofrer sua primeira etapa de transformacao,
isto €, no desintegrador sdo separados os pequenos corpos estranhos eventualmente contidos
na argila como também é executada uma pré-laminacdo em se considerando que a passagem

minima entre os cilindros € de apenas 2 a 3 mm.

2.3.2.3 Homogeneizagdo ou Mistura

O material argiloso € submetido a agdo de moinhos para a trituragdo, onde o material

suficientemente fino é separado por peneiras a depender de sua granulometria, sendo as
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particulas mais duras e grossas retidas por peneiramento. Na etapa de mistura é utilizado um
misturador que apresenta facas e martelos intercalados girando em sentidos opostos que
diminuem ainda mais o tamanho dos torrdes. Se necessério, para um melhor tratamento, pode
ser adicionado dgua a mistura.

O material aproveitado € misturado em maquinas amassadoras-misturadoras, onde se
obtém a concentracdo aquosa almejada por meio da adicdo de dgua. Nestas mdquinas, o
equipamento misturador, mediante movimentos circulares, permite a homogeneizacdo da
massa ceramica e introduz dgua para a atingir a umidade (geralmente de 18 a 30%) e
plasticidade adequada para extrusao.

A argila e os ndo-plasticos devem misturar-se 0 mais intimamente possivel e com
precisa concentracdo aquosa para facilitar a homogeneizacdo. Muitos defeitos que se
manifestam a saida do secador t€m sua origem em etapas anteriores ao processo de fabricacao,
independentemente da secagem. Assim uma homogeneizacdo incorreta da pasta origina
retracoes locais diferenciais (mais contragdo onde hd mais umidade) que se traduzem em

fissuras. Estas sdo bastante frequentes em producio artesanal.

2.3.2.4 Laminag¢do

Na laminacdo a argila passa por um laminador, que completa a mistura, sendo
responsavel por um adensamento capaz de eliminar bolhas de ar ou aglomerados da argila
para que ela possa ser levada as extrusoras, as quais podem ter um laminador acoplado na
entrada do equipamento (VILLAR, 1988).

Dessa forma, a desintegracao da argila € auxiliada pelas velocidades diferentes de rolos
laminadores, e os graos de pedras calcdrias, os corantes ferruginosos, pedriscos e impurezas,
que porventura estiverem presentes, sao reduzidos a pd, misturando-se a massa, completando

a homogeneizacdo (BAUER, 1994).

2.3.2.5 Extrusdo

A extrusdo, realizada na extrusora, € o passo responsdvel por fornecer forma ao
produto, onde a massa rigida (umidade entre 18 e 24%) € impulsionada, com o auxilio de um
parafuso de rosca sem fim, visando o atravessamento de espacos numa chapa de aco na qual

existe um outro parafuso de rosca sem fim para extrair a massa plastica de argila mediante a
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passagem por uma boquilha, atendendo a forma da peca ceramica desejada (Figura 2.8). A
mdquina utilizada é uma extrusora de viacuo também conhecida como “maromba”.
E nesta etapa que se inicia a conforma¢do mecanica da peca ceramica, a qual consiste

na obten¢do de produtos com dimensdes e formas pré-determinadas.

2.3.2.6 Corte

Corte € processo pelo qual o bloco do material extrudado continuo é cortado nas
dimensdes padronizadas mediante o uso de uma cortadeira, manual ou automética que se
localiza logo ap0s a extrusora. A cortadeira operando em sincronia com o deslocamento do
bloco em extrusdo obtendo-se produtos como tijolo, lajota, tubo ceramico e outros produtos
de forma regular (OLIVEIRA et al., 2005).

Essa etapa constitui uma continuidade do estdgio de conformac¢do mecénica que
depende essencialmente de produto que se pretende obter e da plasticidade do material
argiloso que se tem a disposi¢ao.

Ap6s o corte pode haver ou ndo a etapa de prensagem, que tem o objetivo de dar forma
ao produto conferindo-lhe dureza e resisténcia para que o mesmo tenha possibilidade de
atravessar o processo produtivo sem que possa ser danificado.

Além de conferir resisténcia, pode permitir um padrdo uniforme de dimensdo e
propriedades de valor: porosidade, distribuicao de tamanho de poros e tamanho de particulas.
Essas propriedades afetardo diretamente na capacidade de reabsor¢ao de umidade e resisténcia

mecanica da peca.

2.3.3 Tratamento térmico do material argiloso

A etapa de tratamento térmico € composta de operagdes como a remogao de umidade
(secagem) e a queima, € nesta ultima onde ha as transformacgdes de microestrutura, conhecida
como sinteriza¢do. Dessa forma, caracteristicas a seguir sdo determinantes na qualidade final
do produto: brilho, porosidade, resisténcia termomecanica, resisténcia quimica, e cor

(PAULETI, 2001).
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2.3.3.1 A secagem

ApOs o corte, as pecas Umidas sdo transportadas para os secadores artificiais, onde sdo
empilhadas em blocos. A secagem € o passo do processo que antecede a queima, e que
demanda uma quantidade energética aprecidvel para fornecer impulsionar a difusdo mdssica
gradual e uniforme da umidade. O objetivo desta etapa € a redu¢do da concentracdo de
umidade da casa dos 20% para menos de 10% apds a secagem, ocorrendo uma contragio de
4 2 10% do volume da peca.

E durante a secagem que ocorre a maior remocio de aquosa do material argiloso,
ocorrendo por meio da transferéncia mdssica através dos poros para o ambiente circundante.

A secagem € realizada em galpdo ou estufa, sendo o galpao, o local mais utilizado
pelas olarias. Apds a secagem, o produto deve ter resisténcia suficiente para possibilitar a
manipulacdo que exige o acabamento e a destinacdo até a queima do corpo ceramico
(SOARES et al., 2004). As perdas nesse tipo de processo constituem cerca de 5% do volume
total de pecas.

Existe uma forma de secar o material argiloso umido sob telheiros, chamada de
secagem natural. Essa forma exige grandes dreas e normalmente € utilizada por olarias para a
fabricacdo de bloco ceramico vazado, sendo este processo lento, pois estd submetido ao calor

do ambiente.

2.3.3.2 Queimagem ou sinteriza¢do

A sinterizagdo € o passo mais importante do processo ceramico, pois € nela que a peca
adquire as propriedades de uso. As pecas sdo submetidas a um tratamento térmico a
temperaturas elevadas, entre 800 °C a 1000 °C. Assim, a alta temperatura produz alteragcdes
microestruturais na massa ceramica, alterando as propriedades e provocando o surgimento de
estruturas de cristais ndo antes existentes mediante a fusdo de graos (soldagem).

A resisténcia termomecanica, a contracdo e retragdo volumétrica, a absorcao e
reabsor¢do e a porosidade sdo propriedades que também sdo dependentes do controle da
queima. Este processo consiste em trés etapas bésicas: desidratagdo, oxidagdo e vitrificagdo.
A depender do material ceramico a ser produzido pode ndo ser necessario a ocorréncia da
realizacdo dessas trés etapas. Entretanto foram dedicadas algumas linhas sobre essas trés

etapas nos proximos paragrafos.
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A desidratacao € provocada pelo efeito do calor que consiste na perca de dgua por
capilaridade, quando a argila é aquecida até 150°C. Apds os 150°C até 600°C, ela perde a dgua
de plasticidade, ou seja, endurece, mas continua sendo argila. Até este ponto ndo ha alteracdo
nas caracteristicas quimicas, pois se a mesma for hidratada, o material ainda possui a
habilidade de retomar os niveis de plasticidade iniciais. Ou seja, dd-se o nome de desidratagdo
a etapa em que ocorre a vaporizacdo da dgua localizada nos poros.

Na primeira fase das alteracdes quimicas apds os 600 °C ocorre a remog¢ado da dgua de
constituicio do argilomineral. E nesta etapa que o argilomineral alterado apresenta um
endurecimento permanente. Em seguida ocorre a carbonizacdo dos residuos organicos
existentes, assim como sua oxidacdo, que consiste no processo onde os carbonetos sdo
calcinados e oxidam-se em temperaturas proximas de 900 °C. A oxidagdo tem por objetivo,
também, a transformacao do 6xido ferroso em férrico, proporcionando em muitas das vezes a
coloragdo avermelhada a argila.

Por fim, acima de 950 °C ocorre a vitrificac@o, aparecendo entdo a ceramica, dificil de
desagregar deformar ou quebrar. E na vitrificacio que ocorre a contracio e o fechamento dos
poros da argila por meio da sinterizagdo. Ocorre quando as pecas ceramicas sao submetidas a
temperaturas proximas de 1.200 °C. Nessa etapa toda matéria combustivel € consumida, sendo
o carvao e o enxofre eliminados.

Embora o controle durante desta etapa seja fundamental para reduzir as perdas e obter
um produto final de qualidade, poucas empresas o realizam, acarretando perdas da ordem de

3% na produgdo.

2.3.4 Expedicionamento

O expedicionamento € o ultimo passo da fabricacdo, podendo ser dividido em
inspecao, armazenamento e distribuicdo. A Inspec¢do constitui um procedimento do setor de
controle da qualidade da empresa, sendo realizada entre a produ¢do e o armazenamento, tem
como finalidade o descarte de pecas com defeitos.

O armazenamento € realizado em local adequado que pode ser coberto ou nao, onde o
material aguarda o transporte para definitivamente ser expedido (Figura 2.10). A distribuigdo
da mercadoria € efetuada por veiculos proprios ou frentistas (VILLAR, 1988).

Muitos defeitos que se manifestam a saida do secador podem ter sua origem tanto em
etapas do tratamento prévio como nas etapas do tratamento térmico (OLIVEIRA et al., 2005).

Dessa forma, as etapas de secagem e queimagem, podem servir de indicadores operacionais
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de falhas em etapas anteriores. A saber, uma homogeneizacao ndo uniforme da pasta produz

locais com mais umidade originando contracdes e ndo uniformes e retracdes locais

diferenciais, resultando em fissuras.

Sao considerados defeitos os empenamentos, trincas € manchas resultantes de
excessos de temperaturas. Alguns defeitos em tijolos Segundo Oliveira et al. (2005):
Eflorescéncia: sobre as superficies externas dos tijolos formam-se depdsitos de sais
que apresentam cores € manchas indesejaveis. A absorcdo de umidade provoca a
dissoluc¢do dos sais, que podem ser precipitados por meio da evaporacdo da dgua.
Coracdo negro: chama-se coracdo negro a fendmeno do aparecimento de manchas
negras e cinzas no decorrer da seccao transversal das pecas. Essas manchas atravessam
o interior da peca e sdo detectadas apds a queimagem.

Empenamentos: sdo provocados por secagem diferencial, por mau posicionamento no
suporte de secagem, md distribuicio e disposi¢do das pecas, ou ainda, por boquilhas
da fieira. A secagem diferencial ocorre se uma face da peca seca mais rapidamente que
a outra, formando-se gradientes de tensdes residuais de contracdo, que podem
deformar o produto. As boquilhas de fieira ocorrem quando este tipo de empenamentos
se nota apds a secagem. Altas temperatura e velocidade do ar podem causar estes
defeitos (OLIVEIRA et al., 2005).

Trincas: as trincas de secagem sdo pequenas fissuras causadas por secagem rapida.
Esses tipos de trincas se iniciam nas bordas e propagam-se até o centro da peca, sendo
mais aberta na borda. As trincas de queima podem ser de aquecimento ou resfriamento:
as trincas de aquecimento caracterizam-se por serem pouco sinuosas, abertas e de
bordas dentadas, enquanto as de resfriamento caracterizam-se por serem muito finas
de bordas fechadas, normalmente em forma de S (SANCHEZ E BARBA, 1998).
Laminacdes: sdo microfissuras que produzem as boquilhas das extrusoras. Para reduzir
este problema é aconselhével introduzir um redutor de plasticidade na pasta ou entdo
modificar o formato do molde para dar uma maior rugosidade. Um defeito associado
¢ a presenca de vazios. Se existe ar incorporado, a orientagdo preferencial resultante
da extrusdo funciona como um selante, podendo resultar no inchamento do material
(SANCHEZ E BARBA, 1998).

Readsorcdo de umidade: esse fendmeno ocorre por conta do grande intervalo tempo
transcorrido entre a etapa de secagem e queimagem. A umidade ambiente pode ser
readsorvida pela peca, iniciando-se uma re-hidratacao (readsor¢@o) que causa rupturas

e/ou explosdes, dentro do forno (ELIAS, 1995).
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24.1

21

Secagem

Remocdo de umidade dos argilominerais

O conhecimento dos tipos de dgua presentes nos argilominerais é importante, pois

determinadas propriedades como plasticidade, resisténcias termomecanicas (a imido e a seco)

e retracOes/contragdes (linear e volumétrica) sdo fortemente alteradas pela adicdo de umidade

nos argilominerais. Nesse sentido para um melhor entendimento da secagem dos materiais

ceramicos, sdo descritos abaixo a classificacdo das ligacdes de dgua, geralmente contidos no

interior dos argilominerais (SANTOS, 1989):

Agua nio-combinada: é a 4gua que ndo possui intera¢io quimica detectdvel com as
particulas dos argilominerais, ndo compdem a estrutura dos minerais ¢ ndo formam
fons hidroxilas. Neste contexto, pode ser chamada de dgua livre, 4gua em excesso
presente no substrato solido, caracterizada como dgua de poros;

Agua combinada: é a dgua que possui interacdes quimicas com particulas de
argilominerais, entretanto pode ser eliminada até temperaturas da ordem de 110 °C
(SANTOS, 1989);

Agua coordenada: é a dgua associada aos cdtions presentes na massa cerdmica
existindo interacdo entre os cdtions e as moléculas de dgua, por exemplo, um céition
trivalente Als* forma fons hidratados [Al(OH2)s]3* com seis moléculas de agua, ou
seja, com nimero de coordenacio seis;

Agua adsorvida: é a dgua ligada a superficie externa e em volta das arestas das
particulas dos argilominerais, devido a interacdes fisco-quimicas intermoleculares;
Agua zeolitica: é a dgua presente nos canais tubulares existentes entre as unidades
estruturais fibrilares das redes cristalinas dos argilominerais sepiolita-paligorsquita,
sendo uma agua intercalada, muito especifica. Segundo Santos (1989), ndo é comum
existéncia desses argilominerais em matérias primas ceramicas.

Agua de constitui¢io ou reticular: é a 4gua presente na rede cristalina dos minerais de

argila ({ons hidroxila).

Assim, a dgua presente nas etapas de conformacdo deve entdo ser eliminadas

gradualmente antes da queimagem, impedindo fraturas e trincas nas pecas (FERNANDES,

1998).
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Ao adicionar-se d4gua na argila no processo, cada particula que constitui o pé ceramico
¢ envolvida por uma pelicula de moléculas de H>O, assim os materiais constituidos de
particulas finas e que possuem maior superficie especifica, precisam ser preparados com mais
solucdo aquosa, o que possibilita altos indices de retragdo linear e volumétrica, provocando o
aparecimento de microfissuras e empenamentos, contribuindo para a perda de qualidade da
peca final.

As argilas muito maledveis perdem na secagem de 5 a 8% do seu volume, os
argilominerais menos maledveis perto de 3 a 5%, e as argilas com baixo teor de material
argiloso, ainda menos, tudo depende, portanto do tamanho do grao da argila. A esmectita, uma
argila muito maledvel, de grao muito fino (baixa produtividade), que € geralmente utilizada
em pequena percentagem para conferir uma maior maleabilidade a outras massas cerdmicas,
chega a perder na secagem de 10 a 15% do seu volume quando posta para secar. Se
acrescentarmos a esta, uma perda adicional sofrida durante a queimagem, a esmectita chega a
perder de 40 a 50% do seu volume. Segundo Santos (1989), o teor de umidade final de uma
argila seca a 110°C, se situa entre 5 a 10%.

Por tltimo, vale a pena fazer uma referéncia ao problema da readsor¢do de umidade.
Dependendo do material argiloso, se o tempo transcorrido desde que a argila deixa o secador
até quando ela € introduzida no forno, é muito dilatado, e a umidade ambiente é muito alta,
inicia-se a re-hidrata¢do, que nada mais é que a readsor¢do das moléculas de dgua que
retornam para dentro da peca, podendo provocar rupturas ou explosdes, quando a mesma é
reaquecida no forno (ELIAS, 1995).

Do exposto, pode-se dizer que, quanto maior € a perda de massa e diminui¢do de
volume durante a secagem, maior é também a tensdo delas resultante, e no caso da secagem

ser demasiadamente rapida, pode ocorrer o aparecimento de trincas e fraturas.

2.4.2 Difusdo massica e térmica em materiais ceramicos

A secagem pode ser influenciada por condi¢des internas e externas, bem como pelo
mecanismo de migracdo madssica no interior da peca. Neste sentido, alguns autores, tais como
Elias (1995), Fricke (1981) e Hasatani et al. (1992) estao em concordancia ao defender que
na secagem de argilomineral, o mecanismo de migracao de umidade dominante € o transporte
por difusdo liquida.

No entanto outros pesquisadores, van der Zanden et al. (1996, 1997) consideram que

o mecanismo dominante € o transporte por difusido de liquido e vapor. Estes autores usaram
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em seus trabalhos uma modelagem numérica que considera a migracdo de liquido e vapor,
resultando num bom ajuste dos dados empiricos/tedricos. Eles afirmaram que a migracio
molecular aquosa nas argilas € dominada pelo transporte de liquido, e para pequenas
concentracgdes aquosa, o fluxo difusivo de vapor tem significativa contribuigao.

Hasatani e Itaya (1992) desenvolveram uma metodologia numérica para representar o
fluxo difusivo méssico e calorifico em argilosas com forma de paralelepipedo, considerando
condi¢des iniciais convectivas nas camadas limites da superficie solida. Eles usaram a teoria
da difusdao liquida, aplicada a um problema tridimensional transiente, considerando
coeficiente difusivo varidvel e o encolhimento do sélido durante a secagem.

Em Hasatani e Itaya (1992), ndo somente os nimeros experimentais € numéricos
demonstram uma boa coeréncia, mas os efeitos do transporte de calor no processo de
deformacdo da peca também foram analisados, evidenciando um aumento sensivel na
deformacio do material durante a sua desidratagio. E reportado também, que existem maiores
niveis de tensoes trativas nas camadas superficiais do produto, sobretudo nas extremidades do
paralelepipedo estudado.

Itaya et al. (1997) se debrugaram sobre a desidratagdo da massa ceramica e argilosa,
usando a teoria da difusdo liquida, num estudo numérico tridimensional transiente. Os efeitos
dos parametros adimensionais como os ndmeros de Biot e de Lewis, foram analisados visando
a obten¢do de uma secagem otimizada. Eles evidenciaram que os diferenciais de concentra¢io
de umidade e as maximas tensdes que geram trincas no material sdo mais significativos com
os acréscimos destes parametros. Evidenciaram também o aumento nas tensdes
termomecanicas a medida que se eleva o nimero adimensional de Biot.

Keteraars et al. (1992) desenvolveram um estudo numérico uni e bidimensional,
aspirando a andlise da influéncia do encolhimento na cinética de secagem e tensdes internas,
em um material cerdmico argiloso. Assumiram diferentes tipos de consideracoes:
encolhimento unidirecional, encolhimento isotrépico e sem encolhimento. Averiguou-se, nao
somente uma velocidade de desidratacdo influenciada pelo tipo de encolhimento, sendo maior
para um encolhimento unidimensional, mas também tensdes que podem provocar trincas €
deformacdes, as quais crescem com a elevagdo dos niveis de encolhimento.

Keteraars et al. (1992) ao criarem uma metodologia numérica, fundamentada na teoria
da difusdo liquida, para analisar o fluxo massico difusivo em materiais ceramicos argilosos
em processos de desidratacdo, aspiraram avaliar as consequéncias nesse processo por meio da
alteracdo nos valores do coeficiente mdssico difusivo. Os resultados demonstram um

decréscimo deste coeficiente no decorrer do processo de desidratacdo.
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Su (1997), baseando-se na termodinamica do nao-equilibrio, nas leis macroscépicas
de conservacdo, nas relacdes de equilibrio de liquido e vapor e assumindo um sistema poroso
isotropico, desenvolveu um sistema equacional ndo-linear com valores iniciais relativos a
convecg¢do na camada limite objetivando representar a difusdo mdssica e calorifica no decorrer
do processo de desidratacdo de blocos ceramicos.

Su (1997) alcangou algumas conclusdes, sao elas:

e Na transi¢do do 1° para o 2° estdgio de taxa decrescente, acontece uma relativa
elevagdo da temperatura;

e No 2° estdgio taxa decrescente, 0 mecanismo dominante do fluxo massico de
dgua consiste na evaporacao-condensacgao;

e A porosidade decresce devido a expansdo térmica e alteram-se também as
propriedades eldsticas do material.

e Os efeitos da porosidade foram significativos na pressao do poro, no campo de
umidade e na distribuicao de tensoes.

e As mdximas tensodes trativas ocorreram nas camadas superficiais dos materiais,
sendo essas responsdveis pelo surgimento de trincas superficiais.

As propriedades tais como porosidade e sensibilidade, alvo de bastante estudo por Su
(1997), também foram bastante estudadas por Krause (1997), que as enfatizou como
parametros extremamente importantes no estudo da operacdo de secagem, tdo quanto como a
natureza do material argiloso, umidade do ar, temperatura e geometria do produto.

As experiéncias de secagem com argilas, citadas por Medeiros (1977), indicam que as
pecas de argila com fina granulometria e na temperatura ambiente, possui evaporacao
praticamente somente na superficie da peca. Neste contexto, a teoria de difusao liquida parece
estar em conformidade com diversos textos presentes na literatura como apresentado no
presente subtdpico que aqui encerra.

De acordo com Krause (1977), existem outros parametros importantes no processo de
secagem além da velocidade, temperatura, umidade relativa do ar de secagem, natureza do

material ceramico e geometria do produto, tais como porosidade e sensibilidade.
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2.4.3 Propriedades ceramicas afetadas pela secagem

2.4.3.1 Porosidade e contracdo volumétrica

Os elementos definidores de como se dard a secagem dependem do argilomineral
presente e de seu estado de interacdo no meio ao qual se encontra. Comparando duas argilas
de mesma mineralogia, contraird mais a argila que tiver um tamanho de grdo menor. Isto é
necessariamente assim porque uma maior trituracdo determina uma maior superficie
especifica e uma capacidade de adsor¢do de 4gua maior (ELIAS, 1995).

Paralelamente, uma distribuicao granulométrica menor e uniforme indica uma matéria
com menor capacidade de facilitar a percolagdo dificultando a secagem. Quanto a esta
propriedade, € necessdria uma combinagdo de poros grandes, médios e pequenos objetivando
a desidratacao.

Se a argila apresenta problemas para secar devido a excesso de umidade, tem-se como
alternativa recorrer a acao de redutores de plasticidade. Estes sdo solidos inertes, nos quais a
maioria das vezes seguem inertes durante a queima, que se misturam com as argilas para
manter os caminhos de saida da d4gua. O incremento de um redutor de plasticidade a uma argila
aumenta a condutibilidade capilar e as velocidades de secagem sao mais elevadas.

Maiores quantidades de graos finos e menores quantidades de graos médios,
favorecerdo um empacotamento denso (menor porosidade) e uma resisténcia mecanica mais
elevada, no entanto absorvem mais dgua, e encolhem muito mais que as de maior porosidade.
Portanto massas que exijam grandes quantidades de 4gua devem ter uma secagem controlada,
para evitar trincas, devido ao excessivo encolhimento (FERNANDES, 1998).

E fato que a contracdo, muitas vezes é deciséria para que aconteca a desmoldagem
posterior a secagem, no entanto contragdes excessivas, rapidas e desuniformes, provocarao
trincas e fraturas (ALBUQUERQUE, 2000).

Para produtos extrudados e moldados, o encolhimento € linear para contragdes perto
de 1,5% a 4% (REEDS, 1991). A contracdo também depende da geometria do corpo soélido,
isto €, da relagdo drea/volume. Quanto maior a relagdo entre a superficie e o volume do corpo,
mais rapidamente o sélido ird secar.

A contragdo € menor na direcdo paralela a forca de moldagem (extrusdo, prensagem),
e maior na direcdo perpendicular a ela (FERNANDES, 1998). Em conformidade com o
grifico da figura a seguir, tem-se uma peca que diminui de volume de forma constante
(BOUCKAERT, 1992), do ponto A até o ponto B (ponto de umidade critica), deste ponto em

diante nao ocorrerd mais diminui¢do de volume, continuando apenas a perda de massa, assim,
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a partir deste ponto a desidratacio hd a possibilidade acelerada sem causar danos a peca. Estes

valores dependem da natureza do material argiloso que estd sendo submetido a secagem.

Figura 2.5 — Variacao do volume aparente na peca com relagdo ao seu volume de dgua.
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Fonte: Elias (1995).

A préxima figura relaciona a evolugdo da contragdo, na forma de retragdo linear, com a
diminui¢do da quantidade de d4gua. Conhecida como curva de Bigot, ela apresenta a contragao

que pode chegar a valores perto de 8%.

Figura 2.6:Determinacio do ponto de umidade critica.
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Fonte: Elias (1995).
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O ponto de umidade critica, ndo € perfeitamente definido para todo material argiloso,
apesar disso, quanto mais plastica a argila, maior a contragdo e maior o risco de que se
produzam tensdes que originem fissuras de secagem.

Outros fatores sdo devidos diretamente a fase de secagem, sdo eles: a ma colocacdo da
peca no secador, ou a mé aplicagdo dos vetores de secagem (ocasionando elevacio excessiva

da temperatura e alta velocidade de ar).

2.4.3.2 Permeabilidade e sensibilidade a secagem

Conforme Elias (1995), a sensibilidade a secagem (Ss), se define como o risco de

aparecimento de fissuras nessa operacao. Matematicamente se expressa pela equacao:

B Contragdo durante a secagem (%) .1

S Tempode aparecimento da primeira fisura (min)

A sensibilidade é diminuida adicionando-se determinadas matérias primas. Essas,
separadas por grupos, funcionam cada uma delas com um principio fisico diferente.
Exemplificando, o quartzo, feldspato ou similares, reduzem a sensibilidade.

Para o grés ceramico, é preferivel o feldspato porque a transformacgdo alotrépica do
quartzo pode provocar rupturas durante o resfriamento. J4 o hidréxido de célcio e similares,
possuem ac¢do coagulante, formando macro agrupagdes de particulas. Estes materiais reduzem
a microcapilaridade e facilitam a secagem. Certas matérias organicas como o papel de jornal,
serragem e lodos aplicados em quantidades moderadas, exercem uma a¢do de ancoragem das
particulas argilosas e, portanto, facilitam a migracdo de dgua (KNARUD et al., 2020).

As Tab. 2.1 e Tab. 2.2 mostra a sensibilidade de diversas argilas. A parte inferior detalha
os limites de susceptibilidade. Assim, valores de Ss > 2 corresponde a materiais com maior
sensibilidade ao transporte de umidade e Ss < 0,2 a materiais que ndo apresentam nenhum
problema. Em geral as argilas que contém montmorilonita-ilita (muito pldsticas) serdo dificeis

de secar, enquanto as arenosas (pouco ou nada plésticas) ndo terdo problema.



Tabela 2.1: Sensibilidade de argilas cerAmicas

ARGILA SENSIBILIDADE (Ss)

Bentonita-Ca 5,07
Montmorillomta-illita (limo) 3.50
Limo argiloso 241
Argila illitica 0.88
Limo arenoso 0,84
Esquisto betuminosa 0,84
Argila de opalina (silice amorfo) 0,71
Argila 1llitica-sericitica 0.67
Argila calcirea 0,53
Argila esquistosa 045
Argila sericitica 036
Caolin 0,25
Fireclay 025
Limo arenoso 0,13
Argila muito arenosa 0,06
Fonte: Elias, 1995.
Tabela 2.2: Sensibilidade e grau de sensibilidade

SENSIBILIDADE (Ss) GRAU DE SENSIBILIDADE

=>2,00 Altissima susceptibilidade

20a14 Susceptibilidade muito alta

14a09 Susceptibilidade alta

09a05 Susceptivel

0,5a0,2 Pouco susceptivel

<02 Nada susceptivel

Fonte: Elias, 1995.

28
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2.4.4 Propriedades das argilas

2.4.4.1 Plasticidade

E a propriedade do corpo que, submetido a uma forca determinada, deforma-se e
conserva indefinidamente a deformacdo quando se anula a forga, caracteristica de um fluido
ndo-newtoniano. A argila seca tem plasticidade nula dado que ndo se classifica como um
fluido. A medida que é misturada 2 4gua, sua plasticidade torna-se significante (KNARUD et

al., 2020).

2.4.4.2 Limites de atherberg

Em conformidade com a mecéanica dos solos, a trabalhabilidade de uma argila é
normalmente avaliada pelos limites de Atherberg que consiste no limite de plasticidade e
limite de liquidez. Definindo-se a relagdo entre o limite de plasticidade (LP) e o limite de
liquidez (LL), temo que o indice de plasticidade (IP) € definido por:

IP=LL-LP (2.1)
e o indice de consisténcia por,
IC = [LL-M] / IP= [LLM]/(LL-LP) (2.2)
onde M € o teor de umidade da argila no estado proveniente da jazida.
Em conformidade com ABNT o material argiloso classifica-se como mostrado na

Tabela 2.3, abaixo.

Tabela 2.3: Classificag¢do das argilas segundo ABNT, indices de consisténcia e indicag¢des.

Tipos de argilas Indices de consisténcia Indicagdes
Mouito mole IC <0 Corre com facilidade entre os dedos, ao
ser apertada na palma da mio.
Moles 0<IC<0,50 Facilmente moldada nos dedos.
Médias 0,50<1C=0,75 | Requer esforgo médio para ser moldada.
Rigida 0,70 <IC =1,00 Requer grande esfor¢o para ser moldadas.
Duras IC > 1,00 N&o pode ser moldada pelos dedos

Fonte: NBR 1515, 2004.

2.4.4.3 Resisténcia da argila seca
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A resisténcia da argila apés a secagem estd intimamente ligada a composicio
granulométrica da mesma. Elias (1995) tem a resisténcia mecanica independente da
concentracdo de coloides, mas com uma granulometria adequada, o que permite que as
particulas coloidais exercam eficiente papel de aglutinante j4 que as mesmas sao
extremamente pequenas, capaz de manter-se em suspensdo na dgua e com poder de
aglomerarem os componentes de maior dimensao.

A composicdo granulométrica mais adequada € aquela que tem substancias argilosas
perto de 60%, estando o resto do material dividido igualmente entre silte, areia fina e areia
média (ELIAS, 1995).

As argilas devem ser dosadas a fim de apresentarem plasticidade maxima, quando
umidas, médxima resisténcia quando secas ou quando queimadas, € minimas retracdes no
decorrer da operacdo; no setor industrial cerdmico, por esses motivos, € muito frequente a
mistura de argilas duras com argilas plasticas. A seguir, um exemplo de utilidade da argila

muito utilizado até os dias atuais no semiarido nordestino.

Figura 2.7 — Casa de taipa produzida com material argiloso da prdpria regido.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

2.4.4.4 Perda de dgua sob acdo da temperatura

Toda a matéria argilosa tem dgua de constituicdo e dgua de absor¢@o ou plasticidade,
aquela que estd unida a superficie das particulas. A dgua de constituicdo e possui um valor

fixo para cada espécie de material argiloso, sendo eliminada a uma temperatura fixa para cada
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mineral, perto de 500°C. Argilas cauliniticas, por exemplo, perto de 500°C passam a perder
dgua de constituicdo, transformando-se em estruturas amorfas de silica e alumina; aos 900°C

a silica e a alumina se recombinam, cristalizando-se.

2.4.4.5 Retragcdo por secagem

Um bloco ceramico de material argiloso imido, quando exposto a secagem, tem sua
dgua evaporada na superficie e difusdo méssica dentro do sélido, ou seja, migracdo de dentro
para fora, atingindo a superficie que se encontra mais seca, com potencial para homogeneizar
0 conjunto.

No processo, no lugar antes ocupado pela dgua vai ficando vazio e, a vista disso, o
conjunto retrai-se; a retracao é proporcional ao grau de remog¢do da umidade e varia também

com a composicao da argila: quanto maior a concentragdo de granulos finos, maior a retracao.

2.4.4.6 Absorgdo e liberagdo de calor

Segundo Albuquerque (2000), durante o aquecimento de uma argila ocorrem
transformacoes ora exotérmicas ora endotérmicas. Na Figura 2.8, a amplitude dos picos de
absorc¢do ou liberacdo de calor, registrada durante uma ATD (Anélise Térmica-Diferencial),
bem como a determinacdo das temperaturas em que eles ocorrem, servem para perfeita
identificacdo de uma argila.

Nesta figura, apresenta-se uma ATD de uma argila caulinitica, tendo pico endotérmico
aparece entre 600°C e 800°C, onde se dd a perda da agua de constitui¢do; proximo aos 900°C

aparece o pico exotérmico que indica a fase de cristalizacao.
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Figura 2.8 — Gréfico da andlise térmica-diferencial da argila
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Fonte: Albuquerque, 2000.

Propriedades dos materiais ceramicos
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Segundo Albuquerque (2000) e Knarud et al. (2020) as propriedades dos materiais

ceramicos sdo classificadas em propriedades Termo-fisicas, mecanicas, eldsticas e quimicas:

25.1

* Massa especifica aparente (y): varia normalmente de 1,9 a 2,1 t/ m3;

» Umidade higroscopica de equilibrio (y): normalmente entre 0,5 a 1,0%;

Propriedades termofisicas

» Absorcao aquosa (AA): praticamente nula nas porcelanas, podendo chegar a valores

da ordem de 20 a 25% na ceramica vermelha;

* Coeficiente de dilatacdo linear (a): bastante varidvel, podendo-se assumir o valor =

0,6x10-5 mm/mm°C para tijolo e 0,3x10-5 mm/mm°C para porcelana;

* Calor especifico (c): perto de 878,22 J/kg°C (ceramica vermelha);
* Coeficiente de condutibilidade térmica (A): perto de 0,8364 W/m°C.
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2.5.2 Propriedades mecanicas e elasticas

* Resisténcia a compressdo (6 66 oc¢): estando entre 2 MPa (tijolo de barro cozido) até
200 MPa nas porcelanas. Nas ceramicas vermelhas esta resisténcia ¢ da ordem de 20 a 80
MPa, podendo chegar a valores da ordem de 150 MPa nos pisos de primeira qualidade;

» Resisténcia a tracdo (ot): normalmente da ordem de 15 a 20% da resisténcia a
compressao;

* Resisténcia a tracdo na flexdo (ot, of): normalmente da ordem de 15 a 20% da
resisténcia a tragao;

* Modulo de deformabilidade longitudinal: os materiais de origem ceramica sao
essencialmente frageis (ruptura sem aviso), apresentando médulo de deformacgdo na ordem de
6000 a 60000 MPa;

* Coeficiente de Poisson: v = 0,20 a 0,30;
* Dureza superficial: nos pisos cerdmicos essa propriedade € particularmente
importante, dado que € muito elevada, chegando em 6 ou 7 na escala de Mohs (feldspato e

quartzo).

2.5.3 Caracteristicas quimicas

Apresentam, em geral, bom desempenho frente a acdo de agentes quimicos como
incluindo 4cidos e dlcalis. Ao contrdrio, por exemplo, de metais, plasticos e concretos, que
estdo sujeitos a diferentes mecanismos de degradacdo como a corrosdo, lixiviacdo,
volatilizagdo de componentes. Tal comportamento € justificado, sobretudo, pela estabilidade
quimica da ceramica, ou seja, ndo ha facilidade de reacdo entre seus componentes e outros
elementos quimicos (KNARUD et al., 2020).

Os vidros s@o constituidos essencialmente por silica, soda céustica e cal, além de
diversos outros 6xidos em pequenas porcentagens. A matéria primeira € fundida e a seguir
resfriada, podendo-se, portanto classificar o produto como “material ceramico”, devido as

peculiaridades desse material ceramico (estrutura amorfa).
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2.6 A operacio de secagem do tipo convectiva

Ocorre através da transferéncia da umidade do sélido em questdo para o ar que o
envolve. A medida que esta transferéncia se realiza, o material se torna mais seco e o ar mais
umido. Assim, o ar dmido, constituido de ar seco e vapor de dgua, possui seu estado
termodindmico definido quando se tem o conhecimento das varidveis de estado
termodindmicas, que sdo imprescindiveis na defini¢do do estado dos gases.

Em seguida s@o apresentados alguns conceitos que sdo fundamentais para compreender
as peculiaridades desta operagdo. Ou seja, serdo dedicadas diversas pdginas para o
entendimento das propriedades fisicas e termodinamicas das misturas entre gases e vapor, e

suas propriedades psicrométricas (ARAUJO, 2019).

Figura 2.9 — Preparo da estufa para o processo de secagem do tipo convectivo de tijolos.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

A temperatura de saturagdo (T*) é a temperatura de vaporiza¢do de uma substincia
quando submetida a uma pressao (P), A Pressdo de Vapor (Pvapor) representa a forca exercida
pelas moléculas do vapor de dgua em cada elemento de drea de ar imido em razdo da
movimentacao aleatéria molecular, quando coexiste o equilibrio das fases presentes.

O ar possui para cada temperatura uma capacidade de portar determinada quantidade de
dgua na forma de umidade, sendo assim, para cada temperatura de saturagio (T*"), existe uma
quantidade maxima de moléculas dgua no estado vapor. Quando se atinge a quantidade
maxima de 0dgua, essas moléculas exercem no ar o que se chama de pressdo de vapor no

ponto de saturagdo (P**\vapor).
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O fator razdo de mistura (umidade especifica) define a relagdo entre a massa de vapor
de dgua (m"*°") e a massa de ar seco (Mar seco) presente no mesmo volume considerado,
conforme a Equacdo 2.2. Ou seja, o valor desta propriedade € diretamente proporcional a

quantidade de vapor e inversamente proporcional a massa de ar seco.

vapor

@=— (2.2)

ar seco ()

Ao considerar gés ideal tanto a d4gua vaporizada como o ar, tem-se validada a equagdo

(2.3) (ARAUJO, 2019):

MMva orR/a or 18PV‘£1 or R/a or
= por_vapor_ _ P = 0,622 (2.3)
MM, .P, 28,97P,

ar Seco ™ ar seco ar seco ar seco

Conforme o modelo de pressdo parcial para gases ideais temos que a razdo de mistura

pode ser escrita como segue a equacgdo abaixo:

R/apor
0=0,622—— (2.4)

vapor

A Uger (umidade relativa) viabiliza a possibilidade de estimar a quantidade de 4gua que
o ar pode portar sem que ocorra a precipitacdo. Desse jeito, constitui-se em uma grandeza
adimensional que pode ser calculada por meio da relacio das pressdes de vapor e de saturacio

da mistura gasosa em questio (ARAUJO, 2019).

sat
vapor

Ura (%) = I;V*‘P"r x100% (2.5)

Assim, a Urel, caracteristica do meio, € capaz de estimar o potencial de secagem que
existe na situacdo em questao.

Em decorréncia da operacao de desumidificacdo, espera-se que o transporte massico de
umidade do corpo para o meio que o envolve aproxime a pressao do vapor de dgua a pressao
de saturacdo nesta pelicula de ar que o envolve, diminuindo o potencial de retencdo de
umidade da mesma.

Devido a perda de dgua, como apresentado em Foust er al. (2004) que acontece em
decorréncia da desidratacdo do corpo, existe uma variagdo da massa do mesmo devido a perda
de 4gua. Assim, pode-se usar duas formas de definir a umidade do corpo, sdo elas a base seca
e a base umida. a umidade do material pode ser definida em base seca ou em base imida. A

umidade em base seca (M) € definida pela (Equacdo 2.6), e a curva que exprime o

comportamento durante a secagem segue abaixo (Figura 2.5).
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massa de agua
M = gus (2.6)
massa seca do material

Figura 2.10 — Teor de umidade em base seca de uma peca em processo secagem.

Teor de umidade em base seca (M),
[kg de 4gua / kg de material seco]

F
2
5

Tempo (t), [h]

Fonte: FOUST et al., 1982.

Mediante o contato do corpo umido e frio com ar quente, ocorre uma transferéncia do
calor do ar ao corpo. Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor de dgua
existente entre a fase gasosa e a camada superficial do produto viabiliza o transporte de
moléculas de dgua em direcdo a fase gasosa por meio da vaporizacdo destas moléculas que
ocorre através do fornecimento do calor transferido para o corpo (ARAUJO, 2019).

A evolucdo destas transferéncias massica e calorificas simultaneas no decorrer do
processo operacional secativo permite uma divisdo esquemadtica em trés periodos que serdo
descritos a seguir. Na Fig. 2.6 € mostrada a evolucao da concentracdo aquosa (X) do corpo
umido, seu nivel de temperatura (T), e a taxa de secagem (dX/dt), em um experimento

utilizando ar de propriedades constantes.
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Figura 2.11 — Relagdes entre as curvas de concentracio (X), temperatura (T) e taxa de secagem (dX/dt).

4 X (kg agua / kg massa seca)

-
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dX/dt do produto
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umidade :
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temperaiura
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-
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Fonte: acervo do autor, 2022.

O segmento de curva marrom da ultima figura apresentada representa a perda de
umidade do corpo no decorrer do tempo. A curva azul representa a taxa (dX/dt) de perda de
umidade do corpo, que consiste na variacdo massica de 4gua num espago de tempo. A curva
verde representa a evolugdo térmica do corpo (T).

Descrevendo os trés periodos temos que no periodo 0, conhecido como periodo de
induc¢do ou periodo que antecede o regime operacional, o corpo € geralmente mais frio do que
a fase gasosa, e a pressao parcial de vapor da 4gua na superficie do produto (p) € pouco
significante, e por consequéncia, o transporte massico e a velocidade de desidratacao também
sdo débeis (FARIAS, 2002).

O calor chegando em excesso acarreta elevagdo térmica do corpo ocorrendo um
aumento de pressdo e velocidade de secagem. Este fendmeno continua até que a Transporte
calorifico compense exatamente o transporte massico. A duracdo deste periodo ¢é
insignificante em relagdo ao tempo final, como visto Park et al. (2007).

Ap6s o periodo 0, temos o periodo 1, conhecido como periodo de velocidade constante.
Nele, como no anterior, a d4gua disponivel dentro do corpo € grande. A pressdao de vapor de
dgua na superficie € constante sendo igual a pressdo de vapor de dgua pura a temperatura do
corpo que, por sua vez, ¢ também constante e igual a temperatura de bulbo umido,
caracteristica principal para a existéncia do fato de que os transportes calorifico e massico se
compensem. Este periodo continua, enquanto a migracao de dgua do interior até a camada
superficial do corpo seja suficiente para acompanhar a perda superficial por evaporagao

(VILLAR, 1988).
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Vale ressaltar que para os materiais bioldgicos e outros que possuem uma elevadissima
resisténcia ao transporte de mdssico, inexiste o periodo 1, pois as condi¢cdes operacionais de
secagem sdo tais que, as resisténcias ao transporte mdssico encontram-se essencialmente no
interior do produto, determinando que a taxa de evaporacdo superficial seja bem superior a
taxa de reposi¢do de umidade na mesma (STEEF E SINGH, 1980).

Segundo Reeds (1991), o estigio de velocidade ou taxa decrescente de secagem,
representado pelo periodo 2, inicia-se na etapa em que a dgua comeca a ser deficiente na
superficie. Apesar de alguns autores definirem o valor da concentra¢do aquosa do produto na
transicdo entre os periodos 1 e 2 como sendo a concentracdo de dgua critica (Xc¢), € conveniente
denominar este ponto como de inflexdo e transic@o, de taxa constante a taxa decrescente de
secagem, pois este ponto, distante de ser uma propriedade fisica do material, € um ponto que
depende inclusive das condi¢des operacionais.

Neste periodo, a troca de calor ndo é mais compensada, consequentemente, a energia
térmica do corpo aumenta e tende assintoticamente a temperatura da fase gasosa. Em todo
este periodo o fator limitante € a migracdo interna de dgua. Esta reducdo da velocidade de
secagem € as vezes interpretada como uma diminui¢do da superficie molhada no periodo 2,
mas a interpretacdo mais frequente é pelo abaixamento da pressao parcial de vapor de dgua
superficial. No final deste periodo o produto estard em equilibrio com a fase gasosa que o
envolve (X = Xe) e a taxa de secagem serd nula (REEDS,1991).

O terceiro periodo € quase sempre o unico percebido quando o objeto estudado é
constituido por produtos agricolas e alimenticios. A complexidade dos fendmenos envolvidos
na secagem conduz os pesquisadores a proporem numerosas teorias e multiplas férmulas
empiricas para predizer a velocidade de secagem: Teoria difusional; Teoria capilar; Teoria de
Luikov; Teoria de Philip & de Vries; Teoria de Krisher-Berger & Pei; e Teoria da
condensacdo-evaporagdo. As duas primeiras teorias sdo bdasicas e fundamentam as outras
teorias. A partir dessas teorias sdo deduzidos ou estimados os coeficientes de transporte
resultantes.

Em Foust ef al. (1982) € possivel verificar um estudo diferenciado a respeito da
velocidade com que a umidade se desprende do corpo (M'), esta velocidade pode ser crescente,
decrescente ou constante como visto ndo somente na figura supracitada, mas também na figura
a seguir, na qual observa-se um grafico da taxa de secagem (M) relacionada com o percentual
aquoso em base seca (M). Isto posto, tem-se que no trecho AB a velocidade é crescente. Por

conseguinte, a camada superficial do corpo possui uma pelicula aquosa, gerando uma
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igualdade térmica entre a camada superficial e a temperatura de bulbo imido presente na fase
gasosa.

A velocidade (M') é estdvel no trecho seguinte, uma vez que a camada superficial
permanece saturada, na qual possui uma temperatura de bulbo imido. A difusdo méssica das
moléculas de dgua através da camada superficial que envolve o corpo se eleva com o aumento
da velocidade da fase gasosa que o perpassa.

O aumento da velocidade da fase gasosa também reflete no crescimento do valor do
coeficiente de transporte calorifico, estando sujeito a uma diminui¢do caso a camada limite da
fase gasosa aumente de tamanho (RODRIGUEZ-RAMIREZ et al., 2000).

Fortes e Okos (1980) entendem que o tempo de duragcdo que a velocidade de secagem
se estagna € influenciado diretamente pelos coeficientes de transporte massico e calorifico
envolvidos, assim como a forma geométrica do corpo e do diferencial térmico entre o corpo e
a fase gasosa.

No pentltimo trecho de secagem apresentado na figura a seguir, situado entre os pontos
C e D, tem-se um estdgio em a velocidade comeca a apresentar sinais de decaimento. Ou seja,
a intensidade da migragcdo das moléculas liquidas do centro do corpo para a camada superficial
nao corresponde a quantidade de moléculas que migram da desta camada superficial para a
fase gasosa circundante. Esta etapa da secagem se encerra com a umidade chegando ao ponto
D, no qual representa insaturacdo superficial (FOUST et al., 1982).

No ultimo trecho apresentado na figura a seguir, situado entre os pontos D e E, tem-se
mais um estidgio de decaimento da velocidade de migracdo da umidade. Nesse estdgio as
pressoes de vapor da d4gua Toda a evaporacdo ocorre a partir do interior do sélido. As pressdes
de vapor superficial e da fase gasosa produzidas pelas moléculas de dgua presente se igualam
atingindo a pressao da fase gasosa. Neste momento diz-se que a umidade de equilibrio foi
atingida, consequentemente no equilibrio, a quantidade de moléculas que vaporiza para a fase

gasosa corresponde a mesma quantidade que se condensa (BROOKER et al.,1992).



Figura 2.12 - Taxa de se

Taxa de secagem (M"), [kg/(h.m?)]
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cagem em funcdo do teor de umidade em processos de secagem de materiais.

Teor de umidade em base seca (M),
[kg de agua / kg de material seco]

Fonte: Adaptado de Foust et al., 1982.

A natureza higroscopica de alguns materiais pode ser enquadrada em materiais nao

inertes como os de origem organica provenientes de celulose, e os inertes, como os de origem,

inorginica: material ar

enoso e ceramico. Ambos possuem porosidade que pode conter

moléculas liquidas que representa a umidade (KHAN E STRAATMAN, 2016).

Figura 2.13 — Tipos de umidade envolvidos na secagem de sélidos.

Com o intuito de

C
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Teor de umidade (M), [massa de dgua / massa de s6lido seco]

Fonte: Aratjo, 2019.

melhorar o entendimento a respeito dos fendmenos que envolvem a

migracdo de umidade, serd trabalhado a seguir de forma esquemadtica a conceitualiza¢ido dos

tipos de umidade que podem estar presentes nas operacdes de desidratacdo e desumidificacdo

de diversos materiais a

pouco relatado (CHEN et al., 2012):

e Umidade critica: é definida como estado caracterizado pela finalizacdo do

estagio de taxa decrescente.
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e Umidade de equilibrio: conceituada como umidade presente e retida no corpo
quando o mesmo estd em um estado de equilibrio com a fase gasosa tmida,
que pode acolher por meio de migracdo esta umidade (ARAUJO, 2019).

e Umidade livre: conceituada como a classe que esta presente e retida no corpo,
na qual sua migragdo s6 acontece quando submetida a mudangas em condicdes
operacionais estabelecidas.

e 0 Umidade ndo-ligada: conceituada como a classe que pode ser
compreendida como um tipo de quantidade de d4gua a mais presente, mas nao
interativa com os componentes do corpo, geralmente localizada e
representada pela camada superficial de dgua conhecida como pelicula ou
filme liquida. Cabe esclarecer que nesses ambientes em que se forma uma
pelicula de dgua, como na camada superficial do corpo, as condi¢des sdo
propicias para o surgimento da umidade ndo-ligada, j& que o microambiente
analisado estd sob condi¢des ambientais de saturacdo aquosa (BATISTA et
al.,  2008).

e Umidade ndo-ligada: conceituada como a classe que pode ser compreendida
como um tipo de quantidade de dgua a mais presente, mas nao interativa com
os componentes do corpo, geralmente localizada e representada pela camada
superficial de dgua conhecida como pelicula ou filme liquida (PEARSON et
al.,2019). Cabe esclarecer que nesses ambientes em que se forma uma pelicula
de 4gua, como na camada superficial do corpo, as condi¢des sao propicias para
o surgimento da umidade ndo-ligada, j4 que o microambiente analisado esta
sob condig¢des ambientais de saturagdo aquosa.

e Umidade-ligada: Assim, dentro dessa conceituagdo, a classe a qual pertence a
umidade ligada € composta por ambientes na qual estd presente no corpo

quando ele ndo estd com concentragdo saturada de umidade (SILVA, 1991).

2.6.1 Teoria da difusao liquida

Teoria difusional pode ser definida como em Hasatani e Itaya (1992) que se apoiam
exclusivamente sobre a lei de Fick, expressando a ideia de que a difusdo massica por unidade
de area € proporcional ao diferencial da quantidade de 4gua presente entre os pontos em que

ocorre a difusdo (For¢a motriz da migracdo aquosa). McCabe et al. (1993), explicam que a
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resisténcia a transferéncia de massa do vapor de dgua do sélido para o ar € normalmente
desprezivel, e a difusdo no sélido controla a taxa de secagem global.

O conceito da teoria difusional liquida amplamente representado mediante a 2* lei de
Fick, € inumeramente utilizado para representar condi¢cdes operacionais em que ocorre a
desumidifica¢do ou desidradatagdo de corpos umidos. Sua utilizagdo permite ao estudo a

determinacdo do coeficiente de difusdo efetivo conforme descreve Correa et al. (2010).

‘Z—Aj =V.(DVM) (2.7)

Existem diversos tipos de produtos que sdo submetidos a operagdo de desumidificacao,
nos quais, em geral, podem ser muito diferentes entre si, devido a sua composi¢do, estrutura,
e suas dimensdes (CHEN et al., 2013). Cada material submetido a secagem pode revelar uma
curva tipica de secagem, além de qué, as condigdes operacionais de secagem sao muito
diversas, influenciando, também em sua evolugdo gréfica.

As condigdes operacionais de desumidificacio dependem das propriedades do ar de
secagem e a forma como se faz o contato ar/produto, ou seja, depende diretamente do tipo de
secador. Por este motivo, diversos modelos especificos de secagem dependem do secador a
ser utilizado (SANTOS, 2019).

Van Brackel (1980) resumiu e classificou em doze categorias, um grande numero de
curvas experimentais de taxa de secagem, publicadas na literatura. Este trabalho reproduzido
na Figura 4, ilustra a diversidade das formas de evolugdo grifica de secagem em relagdo aos
casos tipicos.

Para as categorias de I a VII e XII, que se referem, sobretudo a produtos ndo biolégicos,
pode-se observar geralmente um periodo 1 bem definido, porém € bem raro que a velocidade
de secagem seja rigorosamente constante. Van Brackel (1980) indica os fendmenos de
superficie que acarretam uma ligeira diminuic¢do de velocidade (ou taxa) de secagem durante
este periodo.

As categorias VIII a XI, referem-se a produtos bioldgicos, e sé o estagio secativo de
taxa decrescente estd presente. A transi¢ao do periodo 1 ao periodo 2 é frequentemente pouco
nitida e a determinag@o da concentragdo aquosa neste ponto € delicada. Sob outro ponto de
vista, a concentracdo aquosa do ponto de inflexdo varia conforme a natureza do material, sua

espessura e tempo de secagem inicial, que depende dos fatores operacionais da opera¢do em
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questdo (BATISTA et al., 2009). Conforme pode ser notado, para a interpretacdo da cinética

de secagem deve-se utilizar a curva (b) em vez da curva (a).

Figura 2.14 — Evolugao gréfica da secagem adimensionalizadas.

CurvaTipica

Fonte: Van Brackel, 1980.

Onde, conforme Van Brackel (1980):

1.

o v ok~ ow

I e II. Leito de bolas de vidro, de areia, de argila, de areia com argila, de calcario,
de silicagel;

III. Evaporacao de substincia organica num leito bolas de vidro a) benzeno, b) n-
pentanol;

IV. Leito de bolas de poliestireno;

V. Areia, argila com pléstico, ceramica;

VI. Particulado;

VIL. caso (I) com diferentes curvaturas no periodo decrescente, exemplo: silicato
de aluminio para diferentes temperaturas ou areia e papel para diferentes
espessuras.

VIII. Madeira,

IX. a) papel, 13, estearato de aluminio, b) tapioca, farinha;

X. a) pao de centeio, fermento (leveduras), b) manteiga;
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10.  XI. a) graos de trigo, b) e ¢) continuacdo da secagem depois de uma interrupgao;

XII. a) calcério impregnado de 4gua, b) tijolo de argila;

Para ajustar as informacgdes empiricas a equagdes de cinética de secagem foram realizadas
regressoes nao lineares, sendo os parametros estimados pela minimiza¢ao dos quadrados dos
residuos.

Em uma andlise bibliogréfica foi possivel constatar a utilizacdo do modelo difusional
liquido na desidratag@o de raizes e folhas como batata (MCLAUGHLIN E MAGEE, 1999;
ISLAM et al., 2003) e alho (YOUNIS et al., 2018). Ainda, em frutas como banana (LIMA et
al., 2002; SILVA, C. et al, 2012; FARIAS et al., 2016) observou esta teoria.

Mediante materiais argilosos e ceramicos tem-se a difusao liquida utilizada por diversos
autores como: van der Zanden et al.(1996); Augier et al.(2002); Silva et al. (2013), Silva, W.
et al. (2012). Recentemente temos Nascimento et al.(2004); Cadé er al.(2005); Tavares
(2012); Silva et al.(2013); Brito (2016).; Aratjo (2019).

2.7 Processamento, aplicacio e estudos experimentais dos materiais ceramicos:

revisao bibliografica.

Como demonstrado até o momento, tanto melhorias operacionais como diversos
materiais umidificados foram o foco de diversos experimentos empiricos € numéricos, por
conseguinte, a literatura sobre diversas fontes de materiais e inimeros objetos de interesse
para esse processo operacional estdo entre o rol de trabalhos bastante explorados tanto por
estudos experimentais como por numéricos computacionais.

As pesquisas que envolvem os materiais de origem argilosa, sejam elas experimentais
ou numéricas, buscam os mais diferentes objetivos. Todavia, dentre eles, destaca-se a
importancia e relevancia de se estudar os valores do coeficiente difusivo mdssico do
componente em migra¢do no interior do corpo submetido a secagem.

Almeida et al. (2016) em seu texto teve como alvo o estudo do tema em questdo,
relatando de diversos trabalhos voltados para esses materiais em questdo, pois auxilia na
compreensdo dos efeitos desagraddveis causados por uma mé conducdo operacional, como
fissuras na peca final (WANG et al. 2020; BATISTA et al., 2009; SILVA et al., 2011;
NASCIMENTO et al., 2015).
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O presente trabalho, ao estudar a secagem, busca a ampliacio de conhecimentos
cientificos ndo somente na drea de producdo ceramica, mas também na aplicacdo prética dos
blocos ceramicos atendendo as normas regulamentadoras vigentes. Neste quesito Knarud et
al. (2020) retrata a umidificacdo e desumidificagdo de Oparedes de alvenarias de construcdes
na busca de relacionar este processo a otimizacdo do conforto térmico que pode ser
proporcionado no ambiente em que os blocos cerdmicos estao dispostos.

Ja no quesito de otimizacdo do processo, o presente trabalho busca reduzir o consumo
energético por meio da eliminacdo da etapa de queimagem, visando a elaboracdo de um bloco
cerdmico que atenda o quesito de resisténcia mecanica conforme regulamenta as normas
regulamentadoras vigente. Uma vez que, nesse sentido, Wang et al. (2020) em busca por uma
otimizacdo energética, defende a ideia de que a secagem e queimagem sao os estdgios que
consomem mais energia na fabricacdo ceramica. Estas duas etapas chegam a consumir cerca
de 54,67% da energia total do processamento.

Ainda nesse sentido, Wang et al. (2020) estudou o impacto ambiental da producio de
ceramicas em unidades industriais de Ofabricacdo visando a ado¢do de tecnologias de
producdo limpas. A presente pesquisa entendendo a relevancia na questdo ambiental, buscou
a reutilizacdo do residuo sélido produzido nas estacdes de tratamento de dgua da regido do
semi-drido nordestino para adicionar na massa argilosa, visando a melhoria do bloco

ceramico.

Figura 2.15 — De cardter artesanal, o filtro de barro tem sido bastante utilizado na regiao do nordeste.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Desde os tempos antigos é possivel perceber que o ser humano sempre lidou com o
processo de secagem, desde os alimentos até os tijolos que sdo materiais que proporcionavam
uma forma segura de habitagdo. E notério que a metodologia de processamento de materiais
ceramicos utilizada amplamente pelas olarias espalhas pelo pais, tem sido substancialmente
pouco alterada ao longo dos dltimos séculos, muito devidamente ao seu carater artesanal.

Entretanto ja € possivel observar na literatura novas propostas de métodos de
aquecimento e secagem de blocos ceramicos, a exemplo do estudo de Baia et al. (2019), que
realizou um processo de aquecimento de tijolos artesanais utilizando energia de micro-ondas.
Em conformidade com esta ideia, utilizou-se a luz solar como fonte de fornecimento de calor
para a secagem do lodo utilizado na adicdo a massa argilosa que fora utilizada na elaboragdo
do tijolo ceramico da presente pesquisa.

O processo de conformacdo da massa ceramica possui extrema importincia no
controle de qualidade da peca produzida. Falhas nessa etapa produzem defeitos irremedidveis
ao tijolo. Nesse contexto, Pearson et al. (2019) utilizou gés carbOnico supercritico para dar
forma a massa argilosa antes de adentrar no processo de desumidifica¢do, objetivando
proporcionar uma otimiza¢gdo do processo secativo, enquanto o presente estudo, utilizou
formas metélicas para esta finalidade.

Neste topico serdo elencados alguns temas e trabalhos abordados na literatura de
dominio publico a respeito no tocante aos estudos experimentais que envolvem a producdo
ceramica. Nesse sentido serdo desdobrados assuntos referentes as pesquisas nessa area, bem
como as aplicagdes para o presente trabalho.

Lucchi et al. (2019) desenvolveram um modelo para prever o comportamento térmico
transiente do forno em modo de conveccdo for¢ada, incluindo o transporte calorifico e massico
que ocorre entre o bloco ceramico umido e o ar da cavidade. Os parametros do modelo foram
determinados através de um procedimento de otimizagdo baseado em dados experimentais.
As comparagdes com outros conjuntos de dados experimentais também permitiram validar a
capacidade preditiva do modelo. O modelo prevé bem a temperatura do ar do bloco ceramico
em questao.

Nao diferente, o presente trabalho, assim como Lucchi ef al. (2019), compara um
conjunto de dados experimentais a respeito da secagem com os dados obtidos via simulagdo
numérica, permitindo assim, a validacdo da capacidade preditiva do modelo em questdo,
desenvolvido via software CFX.

Lehmkuhl (2004) escolheu uma argila utilizada pelo setor fabril da regido de Criciima-

SC para construir amostras de blocos ceramicos cilindricos de 63 mm de didmetro e 20 mm



47

de altura. O autor construiu um aparato experimental constituido por uma estufa com
ventilacdo interna e controlador programavel de temperatura, uma balanca posicionada sobre
o teto da estufa, uma bandeja para colocagdo das amostras, um medidor de umidade relativa
e um dispositivo de controle de umidade absoluta. A bandeja é acoplada a balanca através de
um fio inextensivel que atravessa o teto da estufa por um pequeno orificio.

Nos experimentos de Lehmkuhl (2004), as taxas de secagem se igualam depois de
transcorrido cerca de 50% do tempo de secagem, com as amostras apresentando umidade
abaixo de 6%. Vale lembrar que, na industria, € usual se retirar pecas dos secadores com
concentracdo aquosa perto de 3%. Assim, metade do tempo utilizado na secagem € para se
eliminar os dltimos 3% de umidade e que, a otimizag¢do da confec¢cdo da amostra, influéncia,
de forma moderada, somente os primeiros 50% do tempo total.

Lehmkuhl (2004) estudou também um secador tipo tinel com ventiladores
autoviajantes, pertencente a Ceramica Candeldria — RS, constando de um tdinel de
aproximadamente 80 m de comprimento com duas vias, cada qual com capacidade para 38
vagonetas de 2 m cada. A inje¢do de ar quente acontece por um canal central, no solo, com
aberturas reguldveis, ao longo do comprimento do secador. A extracdo de ar umido € feita na
entrada da carga, em aberturas localizadas no solo, junto as paredes laterais. Este autor
demonstrou que a convecg¢do forcada associada a alta temperatura do ar de secagem diminui
significativamente o tempo final do processo.

E possivel a redugdo, por meio da modelagem numérica, da concentragio de umidade
dos blocos ceramicos de cerca de 30% para numeros perto de 3% conforme Almeida et al.
(2013), na qual teve sua pesquisa realizada por meio do desenvolvimento de um sistema
secativo em tineis de fluxo cruzado. Assim como no presente trabalho, a modelagem
matematica foi elaborada mediante o uso do método de volumes finitos viabilizado pelo
software Mathematica®, no qual o dominio matemaético de calculo, bem como seus valores

iniciais em questdo estdo na figura a seguir.



/ / £
Solido de b4 7
entrada 3 s g
P dx 4
= s Vi /Ay
;" Direcéio do solido  + ¥
#*

h gy

Figura 2.16 — Processo secativo do bloco cerdmicos

Saturagdo da superficie [%4]
5.0E-4 : L 4 . ! : 100 50

_ 4.0E-44 F80 | 40
) T
g I .
an o
24, 3,0E-4 F60 | 30 =
= L
= (=9
151
2 =
v 2,0E-4 Lo L20 &
& E
] @
g B L 5]
i £
b5
1.0E-4 L2 f 1o &
0.0E+0 T T T T T T T 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Teor de umidade (em base seca)

Fonte: Belhamri, 2003, apud Aratjo, 2019.

Figura 2.17 — Esquema do secador do tipo fluxo cruzado utilizado.
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2.8 A importancia da modelagem computacional: revisao bibliografica.

Indmeras metodologias para a drea de secagem auxiliada pelo avanco computacional
foram desenvolvidas nos dltimos 20 anos, Fig. 2.14. A termofluidodindmica computacional
foi utilizada no trabalho de diversos pesquisadores como Defraeye (2014), Boukadida e
Nasrallah (2002), Silva (2009) e Shokouhmand et al. (2011), tendo se consolidada como uma
ferramenta robusta e versatil.

Tavares (2012) enfatiza que o CFD pode ser usado como uma possibilidade para
pesquisas empiricas que visem uma posterior extrapolacdo de escala. Um ponto forte
enfatizado por este autor € a possibilidade de se seguir o caminho das particulas e o acesso
possivel do acompanhamento das propriedades do processo com clareza e nitidez.

Boukadida e Nasrallah (2002) defendem que a pesquisa matemdtica por modelagem
para estudos de transporte calorifico e massico de fendmenos que envolvem o processo
secativo, principalmente de matérias de origem ceramica, transmite confiabilidade pela
concordancia entre os dados empiricos e numéricos. Apds a andlise dos resultados de seus
trabalhos, os mesmos perceberam que a grandeza da velocidade de desumidificacdo € mais
proeminente a altas temperaturas.

No municipio paraibano de Santa Rita, foi recolhida uma amostra para andlise
mineraldgica do material argiloso que era utilizado como insumo de blocos ceramicos para a
producdo industrial da Ceramica da marca Cincera. Silva (2009), em sua pesquisa, defende
que a modelagem numérica é extremamente util para o estudo de processos difusivos,
aplicando as Leis de difusdo madssica e calorifica de Fick e Fourier.

A modelagem tridimensional de projetos de secadores industriais tem sido defendida
por Lima (1999) para a obtencdo de valores para os coeficientes de transporte envolvidos no
processo. As Leis de Fourier, de Darcy e de Fick, serviram como base para a obtencdo de
diversas caracteristicas dos dispositivos em questao.

O software COMSOL Multiphysics mencionado por Zhang et al. (2019) produziu
diversos resultados coerentes no estudo da modelagem secativa de blocos ceramicos que
continham biomassa de origem celuldsica, obtendo relacdes entre as propriedades estudadas.

Através sistema operacional software Wolfram Mathematica®, foram desendolvidos
modelos numéricos transientes em 3D utilizando-se as leis de Fick e Fourier para determinar
os transportes calorificos e massicos enquanto o bloco ceramico foi submetido ao processo

secativo (BRITO et al., 2016).



50

Dessa forma, percebe-se que a termofluidodindmica computacional oferece diversos
suportes légicos na forma de programas que se difundido bastante por serem capazes de
predizer processos que ocorrem em fornos, estufas, muflas e equipamentos pulverizadores
voltados para o transporte e migragdo de umidade. Conforme apresentado, a presente pesquisa

utilizou-se dos programas ANSYS Fluent ®e ANSYS CFX ®.

Figura 2.18 — Numero de artigos sobre a metodologia de secagem.
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Fonte: Defraeye, 2014.
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2.9 Desenvolvimento do tijolo ecolégico por meio do lodo de ETA

29.1 AETA

A fase experimental do desenvolvimento do tijolo ecoldgico se deu na na Estacdo de
Tratamento de dgua (ETA), localizada no distrito Piau (6.567 habitantes), pertencente ao

municipio de Piranhas (AL).

Figura 2.19 — Localizacdo da ETA onde foi realizada a pesquisa experimental, situada na zona rural de
Piranhas (AL), rio Capid ao lado direito.

Fonte: Google Earth, 2022.

A ETA € uma obra do governo federal, projetada e executada sob responsabilidade da
FUNASA, sendo inaugurada em novembro de 2020. Desde sua inauguracdo sua posse
pertence ao municipio de Piranhas, entretanto sua operacao € realizada pela Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL). Essa ETA do tipo compacta com dupla filtracao
(ascendente/descendente) e com reaproveitamento das dguas de lavagem, por meio do leito de
secagem, possui capacidade de tratamento de 144,00 m3/h.

O sistema de fornecimento de dgua para essa estacao ocorre através de uma captacao

independente, localizada as margens do trecho III do canal do sertdo alagoano — situado entre
Inhapi (AL) e Piranhas (AL) —, no qual um conduto for¢ado do tipo sifao com DN 250 mm

conduz, por meio da energia gravitacional, a dgua até a ETA.
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Em busca de uma otimizacao energética para o projeto, as coordenadas geograficas da
captacao no trecho III do canal e de localizacdo da ETA foram escolhidas de forma que fosse
possivel aproveitar a energia gravitacional em ambos 0s casos para proporcionar 0s
escoamentos nos dutos envolvidos.

Dessa forma, para a captagdo de dgua bruta, foi adotada uma solucio por meio do uso
do sifao hidraulico, DN 250 mm, as margens do canal que que conecta a captacdo a Estacdo de
Tratamento de Agua por meio de uma adutora de aproximadamente 6 Km como pode-se perceber

na figura a seguir (SANTOS, 2023).

Figura 2.20 — Trajeto da adutora, em tracado vermelho, ligando a ETA a sua captagao.

.
" 9°21'22.0"§ 37°38'03.7"W

»
LW CANAL DO SERTAO

0/Inhapi

9°23'47.6"5 37739'16.6"W

Fonte: Santos, 2023.

A figura a seguir mostra a captagdo da ETA as margens do canal, onde € feita a
captacao da dgua bruta que segue para a estacdo de tratamento e posterior distribui¢do para a
populacdo do povoado Piau (Piranhas — AL).

Além de contar com bombeamento da captagdo sifonado por gravidade,
reaproveitamento da dgua de lavagem, a mesma ETA conta com a produgdo de energia limpa,

ou seja, € composta por sistema de producdo energética fotovoltaica, responsavel pelo

fornecimento de energia para toda a estacao.
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Figura 2.21 — Captacdo da ETA no canal do sertdo em Piranhas (AL).

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Os componentes do sistema sao dispostos em um tnico espago, de forma compacta,
formando um conjunto de elementos de facil acesso, além dos citados acima, hd também a
sala de quimica e o laboratdrio da unidade.

Ao chegar a estacdo a dgua segue diretamente para a camara de carga piezométrica
que tem a funcao de equalizar sua pressdo de forma que possa atender ao processo de filtracao
superando a perda de carga existente dentro do leito filtrante, figura a seguir.

O sistema de filtracdo é composto por 3 conjuntos de filtros de leitos filtrantes de
areia, sendo cada conjunto composto por dois filtros em séries — onde o primeiro ascendente
e o segundo descendente.

Ap6s a filtragdo, a dgua € direcionada para os tanques de contato, local do processo
onde ¢é adicionado cloro com a finalidade de tornar a 4gua livre dos agentes patégenos, que

sdo os virus, fungos, bactérias e algas.
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Figura 2.22 — ETA responsével pela producdo do lodo utilizado no desenvolvimento do tijolo ecolégico.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

S6 entdo, apds a desinfec¢@o, a dgua recebe o titulo de tratada, onde é encaminhada
para o reservatdrio, localizado em ponto geogréfico suficiente para atender a zona rural e a
zona urbana do Pov. do Piau (Piranhas — AL).

O sistema de filtracdo é composto por 3 conjuntos de filtros de leitos filtrantes de
areia, sendo cada conjunto composto por dois filtros em séries — onde o primeiro ascendente
e o segundo descendente. Eles recebem a dgua bruta da camara de carga piezométrica
apresentada na figura a seguir, e a envia para os tanques de contato que injetam na dgua
filtrada uma corrente de cloro concentrado, de modo a proporcionar uma 4gua tratada com
saida da ETA com cloro residual de 0,2 a 2 ppm, conforme Consolidagdo n° 888 de 2020 do

ministério da saude.



Figura 2.23 — Camara de pressdo, responsavel pela uniformizagio da pressdo para os filtros.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Os equipamentos que compoem a ETA estdo na tabela abaixo.

Tabela 2.4 — Composi¢do da Estacdo de Tratamento de dgua em estudo.

Didmetro: 1,00 m

Cémara de carga piezométrica
Altura: 6,70 m

Filtros modelos descendente com leito filtrante de Diametro: 3,00 m
areia (CFD) Altura: 3,20 m

Reservatorios elevados (REL) Volume: 20.000 L

Diametro: 3,00 m

Tanques Adensador de Lodo (TAL)
Altura: 3,20 m

Fonte: Santos, 2023.
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2.9.2 A produgdo de residuos em ETAs

O cuidado com os residuos sélidos, assim como com o esgotamento sanitdrio estd
assistido na lei de Politica Nacional de Saneamento Bésico de n. 11.445, de 05.01.2007
(atualizada pela Lei n. 14.026, de 15.07.2020) que tem se mostrado esfor¢o dos 6rgdos do
Estado em trazer melhorias e sustentabilidade para o setor que envolve o saneamento bésico
(IBGE, 2021, p. 92).

No conceito de gestdo hidrica sanear o processo de tratamento de dgua é uma
condi¢@o necessdria, visto que a dgua que € distribuida a populacdo precisa ser oriunda de
um processo sustentdvel isento de lancamento de residuos sélidos nos corpos hidricos, ou
seja, sem agressdao ao meio ambiente.

Contudo, na grande maioria dos tratamentos de dgua espalhados pelo Brasil a fora,
ha o despejo de residuos em corpos hidricos afetando diretamente a prépria dgua captada e
tratada pela mesma ETA responsdvel pelo langcamento do resisuo (IBGE, 2021, p. 91).

Dessa forma, conforme o préprio Ministério do Meio Ambiente (2000, p. 10), ndo
bastasse a preocupacgdo gerada com relacdo a quantidade de dgua que pode gerar escassez
nos anos futuros, o quesito qualidade de 4gua disponivel também tem se tornado fonte de
preocupacdo devido as problematicas recorrentes nas captagcdes e no tratamento adequado.

O principal residuo semi-solido proveniente do tratamento da dgua surge a partir de
material coloidal suspenso e particulado tanto de origem organica como de origem mineral,
por processos antropicos ou da natureza (PEREIRA, 2004, p. 23-28). Assim como a
quantidade de s6lidos em suspensdo impacta diretamente na desinfec¢io da dgua, visto que
fazem uma barreira de prote¢do aos microrganismos atuantes (LIBANIO, 2010).

A quantidade de coagulante adicionado no tratamento da 4gua, que impacta
diretamente na produ¢do do residuo a quem chamamos de lodo, é estimada pelo nivel de
turbidez presente na 4gua. Onde a turbidez, medida através do turbidimetro ou Nefelometro,
€ uma propriedade fisico-quimica que mensura a quantidade de particulas s6lidas suspensas
na agua.

A propriedade Cor, presente na dgua, € um indicativo da existéncia de elementos
organicos, como os taninos, dcidos himicos, filvicos ou mineral. Vale ressaltar que o mesmo
coagulante utilizado para combater alta turbidez, também € utilizado para diminuir a cor
(SANTOS, 2023).

O uso de coagulantes para a eliminacdo de impurezas na dgua a base de sais com

cargas opostas, que neutralizam os compostos com potencial aglutinantes, a base de
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aluminio, ferro e cloretos, atuam de forma eficaz na coagulacdo da 4gua otimizando os
processos de decantacdo e filtracdo dos s6lidos suspensos, 0s quais sdo, em sua maior parte,
carregados negativamente, o que faz com que as particulas fiquem em repulsao.

Por esse motivo, o coagulante inserido, geralmente, possui caracteristicas de carga
positiva, atuando como neutralizante e facilitador da agregacdo das particulas em busca da
formacdo de flocos que posteriormente pode ser retido na decantagdo ou filtracdo, a qual se
constitui em exigéncia legal para d4guas com a finalidade de consumo humano advinda de
mananciais superficiais (BRASIL, 2014, p.132).

O sulfato de aluminio Al>(504)3, que por sinal, ¢ um coagulante amplamente utilizado
como coagulante nas ETAs do sertdo alagoano pela CASAL, quando em contato com 0s
sOlidos suspensos coloidais, que causam turbidez, provoca um agregamento produzindo
grandes e densos flocos. Por isso, ele tem a finalidade de aglutinar as particulas finas presentes
na agua, originando particulas maiores, para facilitar a sedimentag@o dos sélidos e reduzir a
turbidez da 4gua.

O sulfato de aluminio Al(S04); que pertencente ao grupo dos sais metdlicos
compostos por aluminio (considerado um coagulante diretor conforme Franco, 2009) é
composto quimico que de possui tanto um baixo custo, como um 6timo desempenho na
remog¢do da turbidez, de microrganismos. Outra vantagem na utilizagdo desse composto € a
sua facilidade de manuseio (MEDEIROS, 2015, P. 43).

O Jar test é o equipamento, por meio do qual, permite a realizacdo de ensaios para se
determinar o percentual de coagulante a ser utilizado na etapa do processo de
coagulacao/floculacdo, em ETAs. Por alterar fisicamente e quimicamente o aspecto das
particulas presentes na dgua, a coagulacdo € comprovada por meio dos ensaios de turbidez e
cor, por meio do Jar Test.

No processo de coagulacao-floculacio € preciso que haja o Tempo de Mistura Répida
(TMR) que proporciona a dispersdao do coagulante no meio favorecendo a coagulacdo, que
acontece de forma rdpida em agitacdo intensa. J4 o Tempo de Mistura Lenta (TML) que
favorece a floculagc@o conta com menor agitacdo e um tempo maior de mistura.

A injecdo do Sulfato de Aluminio em uma ETA ocorre na entrada da 4gua no processo,
que em uma ETA do tipo convecional se faz na calha parshal, mas em uma ETA do tipo
compacta, ocorre na camara de carga. Foi na ETA do distrito Piau (Piranhas — AL), que se
enquadra nesse ultimo tipo de ETA — onde ocorreu o desenvolvimento do tijolo ecolégico
utilizando o residuo lodo da mesma.

Na ETA do distrito Piau (Piranhas — AL), onde se desenvolveu a etapa experimental
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da pesquisa, a retencao dos flocos formados na 4gua em tratamento ocorre por meio do sistema
de dupla filtracdo, que compreende a filtracdo ascendente e descendente, através de areia
grossa ou seixos no leito filtrante (DI BERNARDO et al. 2005). J4 a separacao dos flocos da
dgua de lavagem ocorrem em tanques de decantagdo como apresenta a figura abaixo.

ApOs essa etapa a dgua filtrada € posta em contato com cloro a fim de eliminar todas
as formas de patdgenos causadores de problemas para a saide humana. Entretanto, as
impurezas retidas nos filtros sdo retiradas periodicamente por meio do sistema lavagem de
filtros, que durante esta operacdo, as envia para os tanques de decantagdo por meio da dgua
de lavagem, onde recebe outra inje¢do de sulfato de aliminio para acelerar a decantagdo do

lodo, como mostra a figura a seguir.

Figura 2.24 — Flocos de lodo, em decantacdo, que apds a secagem serd utilizado na composi¢ao do tijolo.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

O lodo produzido pelo leito de secagem da ETA possui inicialmente alto teor de
umidade. A propor¢io que o mesmo fica exposto ao sol na drea externa da Estacdo, por volta
de 48 horas, ocorre o processo de desumidificacdo total. Na figura a seguir, s@o vistas 5 células

de leito de secagem com fragmentos do lodo seco.
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Figura 2.25 — 5 células de leito de secagem, através das quais foi produzido o lodo de ETA.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

O residuo utilizado na composicdo do tijolo é proveniente da lavagem dos 6 filtros
presentes nos sistema de tratamento, constituindo-se uma etapa de grande importincia no
processo de tratamento da dgua. Nessa ETA, a lavagem dos filtros ocorre com frequéncia,
sempre uma vez por semana com dgua armazenada em reservatdrios elevados de 20 000 L.

Ap6s a passagem da dgua de lavagem pelos tanques de decantac@o, onde se adiciona
o coagulante Sulfato de aluminio Alx(OH)3, a tnica corrente de saida, rica em lodo, é

direcionada para as células de leito de secagem, onde dgua em excesso se infiltra pelo leito

e o lodo se mantém na superficie do leito.
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Figura 2.26 — Esquema do Sistema de Tratamento de Agua da estaco da qual utilizou-se o lodo na composi¢io

do bloco ceramico.

]
do Lodo

t Reservatorios

20.000 L

Filtros descendentes‘

Tanques de
contato

Reservatorios
500.000 L

Adensadores
de lodo

Tangue de
recirculagaol <l

Filtros Ascendentes
- Entrada de
agua bruta

Céamara de
carga

Fonte: Santos, 2023.

As fontes de dgua para consumo humano disponiveis para abastecer as zonas urbana e
rural do distrito Piau sdo bastante escassas, devido estarem situados no semiarido brasileiro,
mas precisamente no sertdo alagoano, onde a temperatura é elevada e o regime pluvial é
bastante irregular. Por isso, o rio Sdo Francisco tem se tornado a unica alternativa de
abastecimento hidrico da regido.

Os dados de projeto bésico do sistema de abastecimento de 4gua da ETA em estudo,
fornecidos pelo acervo da CASAL, explana alguns dos pardmetros que esse sistema de
tratamento de dgua deve atender em sua forma eficiente de atuacdo. A tabela 2.5 exibe os

limites definidos em projeto para cada parametro.



Tabela 2.5 — Parametros de dgua bruta para os quais a ETA foi projetada.

Parametros limites

Amonia < 1,2 mg/l
Cloretos <250 mg/l
Cloro Residual
Livie 0,2 -2,0 mg/l
Cor Aparente | < 15,0 mg/l
Dureza Total < 500,0 mg/1
Ferro Total < 0,3 mg/l
Nitrato < 10,0 mg/1
Nitrito < 1,0 mg/l
Sédio <200 mg/l
Sélidos Totais
Dissolvidos < 10000 mgl
Sulfato <250 mg/l
Turbidez <5,0 NTU
PH 6-8
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Fonte: Santos, 2023.

A origem do lodo utilizado na composi¢do do tijolo ecologico em desenvolvimento,
que busca atender aos critérios que assitem a classificacao de tijolo do tipo ecolégico (NBR
8491), € proveniente do processo de tratamento de dgua desta estacdo. Levando este
questionamento em consideracgao, verifica-se a relevancia de se reduzir o impacto ambiental
e estimular a sustentabilidade utilizando o lodo da ETA.

O lodo gerado nesta ETA possui em sua composi¢ao o aluminio Al proveniente da
adi¢do de sulfato de aluminio Al2(S04)3 a agua de lavagem dos filtros para acelerar a
decantacdo do lodo, nos tanques decantagdo. Em seguida, a secagem do lodo ocorre no leito
de secagem através da luz solar, a céu aberto. Vale ressaltar que o aluminio é capaz de
aumentar a resisténcia do tijolo quando adicionado a massa argilosa, ja a matéria organiza
presente no lodo diminui a resisténcia do mesmo. Por isso a necessidade do estudo para saber
a concetracao 6tima do lodo, que contém sulfato de aluminio Al2(504)3, a ser adicionado
na massa argilosa.

O aproveitamento do potencial solar na presente circunstancia € extremamente
valioso, ja que a energia solar ndo € somente utilizada no processo de secagem do lodo, mas

¢ também no fornecimento de energia elétrica para toda estacao, por meio de placas solares
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geradoras de energia elétrica. Sendo a energia solar um recurso renovavel e que ndo
poluidor, o seu uso se adequa ao presente contexto de utilizacdo de energias renovdveis de

forma necessdria e pertinente (COSTA, 2008).

Figura 2.27 — Placas foltovoltaicas responsaveis ndo s6 pela alimentagdo de energia elétricada ETA, mas também
pela alimentag@o da estufa utilizada na secagem dos tijolos no laboratério da ETA, Piranhas (AL)

Fonte: Acervo do autor, 2023.

A elimina¢do da dgua do lodo no leito de secagem ocorre pelos processos de infiltracao
e de evaporacgdo. Por meio da infiltracdo no leito de secagem, a d4gua proveniente do lodo é
conduzida, através da gravidade, para um reservatério chamado tanque de recirculacdo, que
por meio de uma bomba, € reinserida na camara de carga, onde é novamente utilizada, sem
gerar prejuizos ambientais, evitando desperdicio.

Conforme Dabaieh et al. (2020), as emissdes de carbono emitidas no processo de
fornecimento de calor por meio da queima de matéria orgdnica sdo consideravelmente
prejudiciais ao meio ambiente. Por conseguinte, o autor supracitado calcula a energia
consumida entre os dois processos de fabricacdo do tijolo: desumidificacdo por meio da
energia solar, por exposi¢do; € o cozimento tradicional em fornos para este fim.

Avaliando o impacto ambiental ocasionado pelas duas formas diferentes de producdo
bloco ceramico/tijolo (desumidificacdo por meio da energia solar, por exposi¢ao; cozimento

tradicional em fornos) Dabaieh et al. (2020) chega a seguinte conlusdo: ocorre uma redugao
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de até 5.907 kg em emissdes de CO2 para cada 1.000 tijolos produzidos, caso os blocos
ceramicos sejam desumidificados com o calor proveniente da energia solar.

Vale ressaltar que, com base em Dabaieh et al. (2020), ocorre uma reducdo de
aproximadamente 6.000 kg em emissdes de CO2 para cada 1.000 tijolos ecoldgicos
produzidos pelo processo de desenvolvimento de tijolo ecoldgico desta tese, ja4 que ndo foi
utilizada nenhuma forma de producao de calor por meio da combustdo de matéria organica,

sendo a origem da energia utilizada na estufa de secagem a energia solar.
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3. METODOLOGIA

Primeiramente a metodologia desta tese retrata a realiza¢do da simulagdo numérica da
secagem do tijolo em estufa utilizada para melhor analisar os processos fisicos de transferéncia
de calor/massa utilizando as leis de Fick e Fourier.

A confirmagdo/validacdo do modelo desenvolvido neste trabalho se deu por meio da
andlise comparada dos resultados desse com os resultados da tese de Nascimento (2002), que
realizou esta secagem de forma experimental.

Os parametros analisados por comparacdo com Nascimento (2002) foram: os campos
de temperatura, pressdao e umidade; variagdes mdssica e térmica; estudo do coeficiente de
transporte massico difusivo; determinacdo do fator e equagdo de Arrhenius.

Num segundo momento, realizou-se a confec¢do do tijolo/bloco ceramico maci¢o com
o residuo de lodo de ETA, sem a produ¢do de CO2, pois a etapa de secagem ocorre em estufa
alimentada com energia elétrica de origem fotovoltaica, e a etapa de queima foi eliminada do
processo — quesito necessdrio exigido na NBR 10833 para que o tijolo seja considerado

ecoldgico.

3.1 Dominio computacional

O dominio computacional consiste em um bloco ceramico (dominio sélido) dentro da
estufa (dominio fluido), conforme Fig. 3.1, onde as regides de entrada e de saida da fase
gasosa, juntamente com os dois dominios supracitados sdo apresentados. As dimensdes

mencionadas nesta figura estdao descritas na Tabela 3.1.

Figura 3.1 — Formas geométricas do modelo utilizado que representa o bloco cerdmico dentro do secador.

Dominio fluido Saida de ar

Entrada de ar
\

Dominio solido

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Tabela 3.1: Dimensdes do dominio computacional
Aresta Al A2 A3 B1 B2 B3

Comprimento 72 mm 200 mm 600 mm 7,06 mm 20,54 mm 60,45 mm
Fonte: Acervo do autor, 2023.

Para a execugdo da constru¢do geométrica, foi gerada uma malha hexaédrica, que
passou por varios processos de refinamento, a fim de avaliar qual a influéncia da quantidade
de elementos na solu¢ao numérica. A Tabela 3.2 exibe os nimeros de nds de cada aresta em

cada refino e de elementos de cada malha, como se pode constatar na Figura 3.2.

Tabela 3.2: Refinamentos das malhas

Aresta Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5
Al 16 18 21 22 25
A2 31 45 67 68 70
A3 92 106 120 123 133
N° de nés
Bl 4 4 4 5 6
B2 5 7 9 10 12
B3 14 18 22 25 27
N° de elementos 43680 83160 164934 179828 227700

Fonte: Acervo do autor, 2023.

A Fig. 3.2 ilustra o produto do processo de refino da Malha 4 sobre o dominio

computacional e a Fig. 3.3 os detalhes do refinamento sobre o bloco ceramico.

Figura 3.2: Dominio computacional refinado. Fonte: Acervo do autor, 2023.

Visualizagao Transparente

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 3.3: Detalhe de refinamento sobre o bloco cerdmico. Fonte: Acervo do autor, 2023.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

3.2 Modelagem matematica
3.2.1 Equagdes governantes

3.2.1.1 Dominio sdélido

A massa liquida, introduzida na fase s6lida e na fase fluida, € tratada como varidvel

adicional. Deste modo temos a relacdo equacional de conservacao méssica:
om
o=V (DpsAm) (3.1

onde m € a massa de 4gua no material e D,,s é 0 coeficiente de difusdo mdssico no sélido. Da

mesma forma, a relacdo equacional de conservagao calorifica:

9(pshs)
ot

onde ps € a massa especifica, hs € a entalpia, t € o tempo, As € a condutividade térmica e s € a

= V. (AsVTs) (3.2)
temperatura.

3.2.1.2 Dominio fluido

A relagdo equacional de quantidade de movimento é:

d(psU)

otV (psUU) = Vp + V.{pess[VU + (VU)T]} (3.3)

onde Vp € o gradiente de pressao e i € a viscosidade dindmica efetiva.
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Relacdo equacional de conservacdo méssica da fase gasosa:

)
% +V.(psU) =0 G4

Em qué pré a densidade do ar e U € a velocidade do ar dentro da estufa.
A relac@o equacional de conservagdo massica de liquido:

om

praRs (mU) = V. (Dy,rAm) (3.5)

Em qué Duyé o coeficiente difusivo massico de dgua na fase gasosa.
A relacdo equacional da energia, considerando que o fluido se move a baixa
velocidade, é:

d(prhy)

otV (prURs) = V.(2,VT;) (3.6)

Sabe-se que Aré a condutividade térmica, hr € a entalpia e Tr € a temperatura do ar.
A utilizag@o das equagdes provenientes do modelo de turbuléncia k-¢ se fez necessaria
para a descricdo dos fendmenos. Nesse modelo envolveu-se a viscosidade da fase gasosa

representada abaixo:

MHefr = K+ Ut (3.7)

Onde y, € a viscosidade turbulenta, sendo dada a seguir:
2
K
=C p— (3.8)
He uP .
Onde C,, tem valor constante de 0,09, e k-¢ representam, respectivamente, a energia cinética
turbulenta e a taxa dissipativa energética.

Os parametros k € € sdo obtidos a partir da solucdo das seguintes equagdes (Annsys,

2015):

o(pr) , ApUK) _ & Kwi]a_'f

or o,  ox|\" o )ox

1 K 1

i|+PK_pg+PKb (39)

o(ps) o(pUse) o U \o¢ | &
== S 1= \+2(Cc,P.~C,P.+C,P
8t + 8)0 aXi ’U+Ug axj +K( el” Kk &2 a+ el K‘b) (310)

J

Onde: Ce1 = 1,44; Ce2 =1,92; 6= 1,0 e 6: = 1,3, e Pxy € P elaboram as for¢as de campo no

modelo.
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3.2.1.3 A Interface formada pelos dominios da fase fluida e sélida

A interface, onde ocorre a troca entre os dominios foi regida pelos fluxos
conservativos: massico e energético. Na presente modelagem numérica, a 4gua foi o elemento
de trocado entre as fases, enquadrada como varidvel adicional na modelagem numérica.

Este modelo de utilizagcdo de varidvel adicional com aplica¢do na secagem de materiais
ceramicos foi desenvolvido e utilizado por Aradjo (2019) e Santos (2019), que considera a
dgua como udnico elemento em difusdo pelo dominio sélido, interface e dominio fluido. A
difusdo pelo dominio fluido ocorre por meio da convecgao, caracterizando uma condig¢ao de
contorno de terceira espécie/ordem.

Neste modelo, a 4gua situada na zona da interface, caracterizada pela camada
superficial do sélido e camada limite do gds, representa a transi¢cao de moléculas de dgua do
dominio s6lido para o gasoso. O fluxo na interface € isento de perda:

=D, Ve =, (minterface - meq—inlerface) (3.11)
Onde Minserface © Meg-interface T€Presentam, respectivamente, a massa aquosa na camada
superficial e a mesma em condi¢des de equilibrio. J4 o coeficiente de transporte mdssico
convectivo € representado por .

Na andlise energética, o transporte de calor possui sentido inverso quando comparado
ao transporte massico. Por conseguinte, os fluxos de convectivos calorificos nos dois dominios
possuem os mesmos valores. Esta troca ocorre por meio da interface onde nao ha perda de
massa e energia:

_ﬂ’fvznterface =he (Teq-imerface - 7;nterface) (3.12)

A condutividade térmica da fase gasosa supracitada, representada por Ay, e o coeficiente

de transporte calorifico por conveccdo, representado por hc. Tinerface € Teg-interface S30,

respectivamente as temperaturas interfacial em qualquer instante e no equilibrio.

3.2.2 Condigdes adotadas e varidveis envolvidas

1. Fluxo conservativo mdssico e energético na interface;

2. Superficie de entrada no secador:



70

a. vazdo de massa da fase gasosa, m, .. ;

ar seco

b. vazdo de massa da fase liquida, m

agua ?
3. Superficie de saida do secador: pressao do sistema, P;
4. Superficies laterais do secador: superficies lisa e adiabatica;
5. Condi¢ao de contorno inicial:
Dominio sélido:
a. Massa liquida inicial, ms_in;
b. Temperatura inicial, T’ _in;
Dominio fluido:
c. Massa liquida inicial, my in;

d. Temperatura inicial, 77 jx;

3.2.3 Parametros fisico-quimicos das fases fluidas e sélida
As propriedades adotadas que permitem o modelo representar o processo de secagem,
onde a fases sélida (bloco ceramico) e gasosa (ar quente) sdo descritas na Tabela 3.3, bem

como suas respectivas fontes.

Tabela 3.3: Refinamentos das malhas

Dominio s6lido Dominio fluido
0,56 a 60°C
Massa especifica [kg/m?3] 1985,8* 0,52 a 80°C
0,45a110°C
Calor especifico [J/(kg/K)] 1673* 1004.,4
Condutividade térmica [W/(m.K)] 1,675%* 0,0261
Viscosidade dindmica [kg/(m.s)] - 1,831x10

Fonte: * Almeida (2009), **Cengel e Ghajar (2012).

3.3 Casos simulados
A fim de averiguar a relacdo da dependéncia dos resultados com a quantidade de
elementos presente na malha que representa os dominios em questao, foi realizada a simulacdo

da secagem para a temperatura de 60°C, estando as condi¢des iniciais descritas na Tabela 3.4

Tabela 3.4: Condigdes iniciais para a execucdo da testagem de dependéncia de malha.

Temperatura do ar de secagem [°C] * 60
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Difusividade da umidade no tijolo [m?%/s] * 0,233x10°8
Temperatura inicial do tijolo [°C] * 27,42
Umidade relativa do ar [%] * 10,1
Velocidade do ar [m/s] * 0,1
Massa de dgua inicial no tijolo [g]* 1,75
Massa de dgua inicial na estufa [g]** 0,11536
Vazio madssica do ar [g/s] ** 1,52579
Vazao madssica do vapor [g/s] ** 0,01925
Coeficiente de difusdo da umidade no ar [m?/s] ** 2,8948x107
Tempo total de secagem [min]* 270

Fonte: *Nascimento (2002), **Estimado.

3.3.1 Tratamento

O presente tratamento estatistico abrange a testagem de dependéncia da malha, e o
calculo do desvio entre os valores experimentais e os numéricos. Foram utilizadas duas formas
de célculo para estimar o quao longe estdo os valores numericamente obtidos com relacdo aos

valores experimentais.

3.3.1.1 Erro médio

Este conceito de erro médio E, estima diretamente a distancia entre e os valores

esperados (experimentais) e os obtidos (numéricos):

n

2

E :zzl

m

(VNum o VExp ) / VExp

n

(3.13)

Vvum representa o valor numérico ou encontrado, Vg, representa o valor experimental e n € o

numero de medidas efetuadas.

3.3.1.2 Erro relativo

O erro relativo (ERMQ) € dado pelo somatorio dos quadrados das diferengas entre os

valores numéricos, Vuum, € os valores experimentais, Vexp:

ERMQ =Y (Vo Ve, ) (3.14)
in1
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Sendo que a varidncia dos quadrados dos residuos (6V?) pode ser encontrada por:

sy? = ERMQ (3.15)
n-n,
Sabendo que n, corresponde ao nimero de parametros ajustados — ndmero de graus de
liberdade — como utilizado em Silva (2009) e Aratjo (2019).
O coeficiente difusivo das particulas liquidas na fase gasosa foi inicialmente

estabelecido e posteriormente recalculado durante a modelagem numérica de acordo com a

mudancga de temperatura e umidade do ar quente de secagem.

3.3.2 Sobre o coeficiente de transporte méassico convectivo

ApOs estimar o coeficiente de transporte mdssico dentro da fase sélida, é dado
continuidade ao cdlculo do valor médio do coeficiente de transporte massico convectivo para
cada simulacao.

O coeficiente de transporte massico € calculado levando-se em conta a forma

geométrica. Para o eixo Z, a Equagdo 3.11 € escrita na forma:

om,_.
interface __
-D mf aZ - hm (minterface - meq—interface ) (3 . 16)

Onde D,y [m?%/s] € o coeficiente de transporte massico do liquido na fase gasosa; Minserfuce [g]
€ a massa liquida na interface em qualquer tempo; Meg-interface [g] € @ massa liquida no

equilibrio; A, [m/s] € o coeficiente convectivo mdssico do liquido na fase gasosa.

3.3.3 Coeficiente massico difusivo e sua relacdo com a temperatura

Sabe-se, como € de consenso por diversas fontes como Cremasco (1998), que o
coeficiente madssico difusivo do liquido depende substancialmente da temperatura,

representada pela equagdo de Arrhenius (Corréa et. al., 2006):

D, =D, exp(_E%Tj (3.17)

Onde R [kJ/(kmol.K)] € a constante dos gases; E, [kJ/mol] € a energia de ativacdo para a

difusdo; Do [m?/s] € o fator de Arrhenius; 7 [K] € a temperatura.
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A solucido da relacdo equacional acima € atingida por meio do uso do Log natural, aonde

se chega a seguinte relacdo equacional:

InD,. =(-ﬂjl+1npo (3.18)
R)T

Por conseguinte, foi realizada uma linha de tendéncia pré-definida do tipo linear em f(x)
= a*x+b, funcdo afim. A linha de tendéncia € calculada de maneira que a soma dos quadrados dos
residuos (método dos minimos quadrados) seja a menor possivel, e que possam ser determinados

os coeficientes “a” e “b” que melhor se ajustam a reta.
q ]
3.4 Desenvolvimento do tijolo ecolégico: Materiais e métodos

3.4.1 Materiais

e Forma paralelepipédica retangular utilizada para a moldagem do tijolo. Suas
proporg¢des tiveram como referéncia a NBR 16814, com as medidas prescritas na

norma brasileira NBR 7170.

Figura 3.4 — Forma utilizada para o molde do bloco ceramico. As medidas sdo 19,0 cm comprimento, 9,0 cm

de largura e 5,7 cm de altura.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

e Forma paralelepipédica retangular utilizada para a moldagem do tijolo semelhante as

dimensdes utilizadas por Nascimento (2002).
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Figura 3.5 — Forma paralelepipédica retangular utilizada para a moldagem do tijolo semelhante as
dimensdes utilizadas por Nasciento (2002).

a7

—ay B o e 7% 1
Fonte: Acervo do autor, 2023.

]

e O termOmetro infravermelho da marca Noll utilizado no auxilio da medicdo da

temperatura do bloco ceramico durante a secagem.

Fig. 3.6 - Termometro Infravermelho utilizado na medi¢do da temperatura na secagem experimental. com faixa

de temperatura de -50°C a 380°C.

Fonte: Acervo do autor, 2023 7.

e A Prensa hidrdulica automética da marca Fortest foi utilizada para a andlise da
influéncia do lodo na composi¢do dos tijolos por meio da determinacao da resisténcia

a compressao.
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Figura 3.7 — Prensa hidraulica automatica disponibilizada pelo Laboratério de Materiais do Campus Sertdo da

UFAL.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

e A balanga analitica da marca Bel foi utilizada para possibilitar a medi¢do das massas

das amostras.

Figura 3.8 — Balanca analitica utilizada na mensuracdo da 4gua evaporada da secagem experimental.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
e A estufa de esterilizacdo e secagem com termometro acoplado da marca Mylabor foi

utilizada na secagem do bloco ceramico.
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Figura 3.9 — Estufa de esterilizac@o e secagem utilizada na secagem experimental, com capacidade de

aquecimento de até 350°C.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

e O processador do tipo liquidificador da marca Durabrand foi utilizado na trituragcdo
dos fragmentos de lodo seco (canto inferior direito — figura abaixo) realizada para
produzir um material com possibilidade de homogeneizacdo a massa argilosa (canto

inferior esquerdo — figura abaixo.

Figura 3.10 — Processador e lodo antes e depois da trituracao.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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e Turbidimetro da marca PoliControl modelo “Turbidimetro AP 2000 para as andlises

de turbidez das amostras, através do método nefelométrico.

Figura 3.11 — Turbidimetro utilizado nos ensaios para medir a turbidez das amostras.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

e Colorimetro da marca PoliControl modelo “Aquacolor Cor” para as andlises de cor

das amostras, através do método nefelométrico.

Figura 3.12 — Colorimetro utilizado nos ensaios para medir a cor das amostras.

e Fonte: Acervo do autor, 2023.

e Colorimetro da marca PoliControl modelo “Aquacolor Cor” para as analises de cor



78

das amostras, através do método nefelométrico.

Figura 3.13 — Colorimetro utilizado nos ensaios para medir a cor das amostras.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

e pHmétro portatil da marca BEL utilizado para a medi¢do do pardmetro pH.

Figura 3.14 — pHmétro portatil Bel utilizado nos ensaios para medir o pH das amostras.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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3.4.2 Defini¢ao da concentragcao de Sulfato de Aluminio utilizada na decantag¢do do lodo

O ensaio utilizado para encontrar a dosagem 6tima do coagulante sulfato de aluminio
[Al2(504)3] a ser inserido na dgua bruta e na dgua de lavagem foi realizado por meio do Jar
test, que consiste num equipamento que permite simular varios floculadores em proporgdes
menores (Lopes et al., 2017, p. 14).

A concetracdo de coagulante escolhida foi a que melhor apresentou resultados nas
andlises de cor e turbidez. O equipamento utilizado foi marca Alphakit, e € composto de seis
jarros com capacidade de dois litros cada, cada qual contém uma pa giratéria para
proporcionar agitacao.

Figura 3.15 — Equipamento Jar test utilizado no ensaio de determinagdo da quantidade de Sulfato de Aluminio

a ser utilizado no tratamento da dgua.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Este método foi guiado pela norma NBR 12216, que ao tratar sobre os projetos de
tratamento de dgua, define que o gradiente de velocidade da coagulacdo precisa estar
compreendido entre 10 s e 700 s™! e o da floculagio deve estar entre 10s™ e 70 !, Passos
para o procedimento:

e O procedimento se inicia com a realizacdo da medic¢ao de Turbidez, cor e pH da dgua
bruta;

e Em seguida, os seis jarros que compde o equipamento sdo preenchidos até o volume
maximo, com 2 litros desta dgua;

e Em seguida o equipamento € ligado em rotacao de 20 rpm durante 60 segundos para
promover agitacao;

e Apods esse tempo, a velocidade do equipamento foi alterada para 120 rpm por 2
minutos e com o auxilio de uma pipeta foram acrescentadas quantidades diferentes do

coagulante sulfato de aluminio [Al2(S04)3] em cada jarro;



80

e Com o processo de mistura rapida concluido, a velocidade do equipamento ¢é
novamente alterada para (30 rpm) por 10 minutos, dando inicio ao processo de mistura
lenta;

e Finalizada essa etapa, interrompeu-se a agitacio e o sistema foi deixado em repouso
durante 20 minutos para que ocorresse a decantagio dos solidos;

e Em seguida, foi possivel visualizar como cada amostra se comportou apds 0 ensaio e
realizada novamente a medicao de pH, cor e Turbidez da 4gua para entdo encontrar a
dosagem Otima de coagulante a ser utilizada nesse sistema.turbidez de todos os jarro.

A tabela abaixo apresenta as quantidades de coagulante adicionada em cada

jarro para a andlise de Jar Test.

Tabela 3.5 — Quantidade de Sulfato de Aluminio.

Jarro Quantidade de [Al2(S04)3] (mL)
1 0,0
2 0,5
3 1,0
4 2,0
5 3,0
6 5,0

Fonte: Acervo do Autor, 2023.

Tabela 3.6 — Turbidez e pH da amostra de dgua bruta para ensaio no Jar Test.
AMOSTRA TURBIDEZ (uT) pH COR (uC)

Unica 3,02 7,01 8,7

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Ap6s o ensaio do Jar Test foram realizadas novas medi¢oes de Cor, pH e Turbidez da
agua, onde os resultados encontram-se na tabela abaixo. Percebe-se que a amostra 3 na qual
foi adicionada 1 mL de sulfato de aluminio [Al>(504)3], teve um melhor rendimento quanto a
Cor, Turbidez e pH. Portanto, esta concentragdo foi utilizada na corrente de sulfato de

aluminio [Al>(504)3] adicionada no processo de tratamento da dgua.
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Tabela 3.7 — Turbidez e pH das amostras apds o ensaio no Jar Test.

AMOSTRA TURBIDEZ (uT) pH COR (uC)
1 2,42 6,52 8,1
2 0,65 6,29 7.4
3 0,22 6,79 6,9
4 0,98 6,15 8,0
5 1,35 6,62 7,9
6 6,03 5,56 9,3

Fonte: Acervo do autor, 2023.

3.4.3 Definicdo do estado (imido/seco) e concentra¢do do lodo na massa argilosa

A definicdo do tipo de lodo, imido ou seco, a ser escolhido para compor o material
argiloso utilizado no desenvolvimento do tijolo ecoldgico foi realizada por meio de ensaios
de resisténcia mecanica através da prensa compressora.

O valor da resisténcia mecanica utilizado como referéncia para os ensaios dos tijolos
produzidos nesta pesquisa foi extraido da norma brasileira NBR 16814 da ABNT para este
tipo de bloco, onde se estipula que o0 mesmo deve possuir uma resisténcia a compressao
individual minima de 1,5 MPa.

Na primeira etapa foram realizados ensaios de compressao mecanica para definir qual
o estado do lodo (imido/seco) mais adequado a ser utilizado no preparo dos blocos ceramicos
que pavimentardo a segunda etapa. Dentre o lodo umido e o lodo seco, optou-se pela utilizacao
do lodo seco por apresentar maior capacidade de fornecer resisténcia ao bloco cerdmico nos
ensaios de determinacdo de resisténcia mecanica por meio de compressao hidraulica como
apresentado no tépico 4.6.2 dos resultados.

Na segunda etapa foram realizados ensaios de compressdo mecanica para definir a
concentra¢do de lodo com relagdo a massa total argilosa — massa (g)/massa (g) — que pudesse
além de atender a resisténcia requerida pela NBR 16814 da ABNT, facilitar e viabilizar o

retso deste residuo solido para fins de produgdo industrial de material ceramico.
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Figura 3.16 — Célula do leito de secagem com o lodo no estado semi-sélido, onde a parte pastosa foi retida na
parte superior do leito e a parte liquida atravessou por gravidade os blocos aparentes, sendo recolhida em outro

tanque.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validacio da quantidade de elementos na construcao da malha

As informacdes referentes a composi¢ao massica do bloco ceramico obtida de forma
empirica por Nascimento (2002) e as obtidas no presente trabalho, mediante de modelagem
matematica via CFX, em diferentes instantes do processo de desumidificacdo a 60°C estdo
dispostos no Anexo A. Os dados psicrométricos que foram utilizados na alimentacdo da
modelagem matematica estdo dispostos no Anexo B.

A confrontagdo da evolugdo das composi¢des massicas do bloco ceramico mediante a
secagem para as vdrias malhas com diferentes n° de elementos forneceu a possibilidade do
célculo de parametros que pudessem sinalizar o quao o refino da malha pode ser relevante.
Por conseguinte, seguem na Tab. 4.1 percentuais dos tipos de erros avaliados: Erro médio
(Em) e erro relativo (ERMQ), e o tempo de cada execu¢do do programa para cada malha
utilizada. Essas varidveis auxiliardo na escolha da malha mais adequada que serd utilizada
definitivamente no presente trabalho (MALISKA, 2004).

Pode-se inferir que apesar dos erros serem pequenos, um alto tempo de execucdo do
programa € necessdrio a malha 5. A diferencga entre os erros utilizando-se a malha 5 e a malha
4 ¢é bastante pequena, ndo chegando a ultrapassar o valor de uma casa decimal. Logo, a
diminui¢@o nos erros ndo compensa o seu resultado quando comparado ao menor tempo de
execug¢do do programa utilizando a malha 4. Portanto, utilizou-se a malha 4 para os posteriores
casos e estudos com base nesta demonstragdo dos dados dos testes de malhas presentes na
Tab. 4.1.

Vale esclarecer que por conta dos elevados Erros observados nas Malhas 1, 2 e 3
quando confrontadas com as malhas 4 e 5, foi o motivo principal pelo descarte da

possibilidade delas.

Tabela 4.1: Dados relativos a execucdo das malhas 1, 2, 3,4 ¢ 5.

Massa [g] Tempo de execugdo do programa
Ewm (%) | ERMQ
1 (43680 elementos) 36,9 0,04 6h e 12min
2 (83160 elementos) 27,9 0,03 11h e 21min
3 (164934 elementos) 23,4 0,02 16h e 38min
4 (179828 elementos) 20,8 0,01 23h e 24min
5 (227700 elementos) 20,0 0,01 28h e 34min

Fonte: acervo do autor, 2023.
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4.2 Avaliacao da composicao massica e perfil térmico bloco ceramico

O perfil térmico e de umidade no bloco ceramico foi analisado mediante o uso de linhas
e planos inseridos no dominio sélido. As posicdes das linhas e planos foram determinadas
objetivando a obtenc¢ado de resultados que permitam uma melhor compreensdo do processo de
desumidificacdo do bloco ceramico por meio da avalia¢do dos perfis térmico e de umidade no
bloco ceramico.

Dessa forma, foram utilizadas 3 linhas ao longo dos eixos X, Y e Z com a finalidade
de melhor auxiliar a extragdo dos resultados do comportamento do bloco ceramico em
processo de desumidificacdo no secador. A seguir observa-se o bloco ceramico com suas
respectivas linhas (verde, azul e vermelha), bem como uma explicacao detalhada das posi¢coes
dessas linhas.

e Linhas 1, 2, 3: possuem, Fig 4.1, cores azul, vermelha e verde, e estdo situadas,

respectivamente no centro do bloco (z = 0,353 cm), na superficie superior (z = 0,706

cm) e na superficie inferior (z = 0 cm). Adiante, serdo apresentados os perfis das

varidveis analisadas por toda a extensdo de seu comprimento na dire¢do do eixo Y.

Figura 4.1: Linhas 1, 2 e 3 para anélise.

Fonte: acervo do autor, 2023.

e Linhas 4, 5, 6: possuem, Fig 4.2, cores azul, vermelha e verde, e estdo situadas,
respectivamente no centro (y = 0 cm), na superficie lateral negativa na extensdo do

eixo Y (y = -3,0225 cm) e na superficie lateral positiva na extensdo do eixo Y (y =
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3,0225 cm). Adiante, serdo apresentados os perfis das varidveis analisadas na extensao

do comprimento na dire¢do do eixo Z.

Figura 4.2: Linhas 4, 5 e 6 para analise.

Fonte: acervo do autor, 2023.

e Linhas 7, 8, 9: possuem, Fig 4.3, cores azul, vermelha e verde, e estdo situadas,
respectivamente no centro do tijolo (z = 0,353 cm), na superficie superior do tijolo ao
longo do eixo Z (z = 0,706 cm) e na superficie inferior do tijolo ao longo do eixo Z (z
= (0 cm). Adiante, serdo apresentados os perfis das varidveis analisadas ao longo do

comprimento do tijolo na dire¢ao X.

Figura 4.3: Linhas 7, 8 e 9 para andlise.

Fonte: acervo do autor, 2023.

Além das linhas ja demonstradas, foram utilizados planos no dominio sé6lido do bloco
ceramico, em posi¢Oes estratégicas, visando a andlise sobre as distribuicdes dos campos de

temperatura e umidade com a finalidade de melhor auxiliar a extracdo dos resultados. Dessa
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forma, foram utilizados 3 planos perpendiculares aos eixos X, Y e Z com a finalidade de
melhor auxiliar a extracdo dos resultados.

Na Fig. 4.4 a seguir, os planos verdes (1), laranja (2) e azul (3) estdo situados,
respectivamente na superficie superior do bloco (z = 0,706 cm), no centro (z = 0,353 cm) e no
intermédio entre essas duas superficies: superficie azul (3) (z = 0,1765 cm). Adiante, serdo
apresentados os perfis das varidveis analisadas sobre esses planos perpendiculares ao eixo Z.

Figura 4.4: Planos sobre os eixos XY para andlise.

(3
(2)
n

Fonte: acervo do autor, 2023.

Na Fig. 4.5 a seguir vé-se os planos verde (1), laranja (2) e azul (3), que estdo situados,
respectivamente na superficie direita do bloco ceramico, na superficie central (x = 0,0 cm) e
no intermédio entre essas duas superficies: superficie laranja (3). Adiante, serdo apresentados

os perfis das varidveis analisadas sobre esses planos perpendiculares ao eixo X.

Figura 4.5: Planos sobre os eixos YZ para andlise.

®3)
@)
(1)

Fonte: acervo do autor, 2023.

E importante ressaltar que os planos XY e YZ retratados nas figuras anteriores, devido
as suas posicoes, tendem a exibir distribuicdes de umidade e temperatura com tendéncia a
simetria. Entretanto, por conta da ndo existéncia de simetria nos planos perpendiculares ao
eixo Y, houve a necessidade de se apresentar planos XZ, ortogonais ao eixo Y, de uma
extremidade a outra, contemplando ambas as superficies e trés posi¢des no dominio do bloco

ceramico.
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Mediante o sentido do fluxo da fase gasosa dentro do secador, na dire¢do do eixo Y, a
distribuicdo de temperatura e umidade ocorre de formas diferenciadas ao longo planos
perpendiculares ao eixo Y com relacdo aos demais planos ja retratados anteriormente.

Na Fig. 4.6 a seguir vé-se os planos preto (1), roxo (2) cinza (3), azul (4) e marrom
(5), cujas posigdes sao respectivamente em: y =-3,0225 cm; y =-1,51125cm; y=0cm; y =
1,51125 cm; y = 3,0225 cm. Adiante, serdo apresentados os perfis das varidveis analisadas

sobre esses planos perpendiculares ao eixo Y.

Figura 4.6: Planos sobre os eixos XZ para andlise.

(5)
)
3)
(2)
(0]

Fonte: acervo do autor, 2023.

Os valores do comportamento térmico e massico para cada instante da secagem foram
confrontados com os resultados empiricos para a operagdo de secagem a 60°C (Caso 1), 80°C
(Caso 2) e 110°C (Caso 3) do amplo estudo realizado por Nascimento (2002). Os tdpicos a

seguir detalham essas comparagdes.

a) Difusividade

As estimativas iniciais dos coeficientes de transporte massico utilizado na simulagdo
numérica foram obtidas a partir de valores situados na Tab. 4.1 abaixo, cuja fonte é
proveniente de Nascimento, 2002. A tabela abaixo apresenta os coeficientes de transporte
massico para cada temperatura correspondente, bem como seus respectivos erros relativos e
variancias.

Analisando a Tab. 4.2, é possivel realizar algumas observagdes que nortearam os
ajustes com relacdo as estimativas iniciais dos coeficientes de difusividade, dentre elas a de
que a difusividade méssica tende a aumentar com a elevagdo da temperatura e teor de umidade

inicial.



Tabela 4.1: Parametros obtidos de Nascimento (2002) em sua pesquisa empirica.

Tipo de T, Nascimento %
Caso Alsgila (°C) (2002) E)St? (;l:%aball?o II:{Rr 2 Varidncia §2
Dx10™(m%s) * Kean) (kg/kg)
1 Vermelha | 60 0,233 0,22 0.00628346 | 0,000698162
2 Ball Clay | 80 0,357 0.36 0.00840254 | 0,001200360
3 Vermelha | 80 1.296 1.41 0,00846885 | 0,000940984
4 Vermelha | 110 1,520 2,10 0,01079670 | 0,000830515
5 Ball Clay | 110 2.030 2:93 0,02786940 | 0,003981350
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Fonte: Nascimento, 2002.

Sabe-se que a comparacao direta dos valores da difusividade méssica pode nao ser
justa, ja que se trata de um parametro que pode se alterar em fun¢do de outras condi¢des
como ar de secagem, forma geométrica do objeto a ser submetido a secagem, natureza do
material que compdem este s6lido, € modelo e condi¢des de contorno usadas nessa
modelagem (Cremasco, 1998).

Contudo, Silva (2009), por meio da realizacdo de um estudo sistematico sobre a
secagem de blocos de origem ceramica, chegou a um valor de difusividade méssica de 8,0 x
10719 m?/s (80°C), e Santos (2013) ao realizar um estudo sistematico sobre a secagem ceramica,
como telhas, obteve valores de 5,17 x 10 m?/s (80°C).

A difusividade encontrada por meio do modelo proposto nesse trabalho nas condi¢oes
ja apresentadas anteriormente, apresentou valores que podem ser avaliados no grafico abaixo

para as trés temperaturas em que Nascimento (2002) realizou seu trabalho experimental.

—E
Dps = Do exp ( a/RT) 4.1)
Apresentada no gréfico abaixo, a curva relaciona a difusividade com a temperatura —
com ordens de grandezas semelhantes a diversos trabalhos como Silva (2009), Santos (2013)
e Nascimento (2002). Onde R [kJ/(kmol.K)] € a constante dos gases; Ea [kJ/mol] € a energia

de ativagdo para a difusdo; DO [m?s] € o fator de Arrhenius; T [K] € a temperatura.
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Figura 4.7: O gréfico relaciona a difusividade massica da 4gua no bloco cerdmico e a temperatura da fase
gasosa dentro do secador.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

A importincia da solu¢do da equacdo exponencial acima é dada pelo fato de por meio
dessa, ser possivel a determinagdo do fator de Arrhenius, Do [m?/s], e da energia de ativacdo para
a difusdo E« [kJ/mol]. Dessa forma, linearizando a curva em f(x) = a*x+b, por meio do uso do Log
natural, chega-se a seguinte relacdo equacional, apresentada no gréfico abaixo juntamente com os

valores de seus coeficientes:

In D,y = (— %“)% + InD, 4.2)
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Figura 4.8 — O gréfico relaciona a difusividade mdssica no bloco cerdmico e o inverso da temperatura da fase
gasosa dentro do secador.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

b) Evolucio térmica do bloco ceramico

ApOs analise destas figuras, afirma-se que o fluxo de umidade se d4 do centro para
superficie concomitantemente com o movimento do fluxo de calor que ocorre no sentido
oposto. Vé-se que os maiores gradientes térmicos e mdssicos encontram-se nas regioes
proximas aos vértices do produto, devido as mesmas estar em contato de forma mais intensa
com a fase gasosa. Esses geram respectivamente tensdes hidricas e térmicas levando os
vértices a se tornarem locais mais susceptiveis ao surgimento de trincas e deformidades, fato
também observado por Silva (2009).

Fisicamente, espera-se o surgimento desses fendomenos (trincas e deformidades)
mediante a exposicdo desses vértices a um fluxo massico maior, que produz uma maior
variacdo de umidade (M*) e temperatura (6*) que se espera. Portanto, é importantissimo o
controle do processo de secagem para que os defeitos sejam eliminados ou minimizados, o
que resulta na diminuicao de custos para as empresas por meio da redu¢ao de perdas energética

e matéria prima, e melhoria do controle de qualidade.
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4.3 Caso 1 (Argila Vermelha, T=60°C)

4.3.1 Evolugdo Cinética de Secagem e Aquecimento do bloco ceramico

A Fig. 4.9 ilustra a comparagdo entre os resultados preditos, mediante modelagem
matematica, e os experimentais de Nascimento (2002) sobre a concentra¢cdo massica aquosa
média no decurso do processo de desumidificagdo dos blocos ceramicos submetidos a uma
temperatura de 60°C.

Ao analisar-se a evolucdo cinética de secagem mediante a Fig. 4.9 vé-se que os
resultados numérico e experimental estio bem ajustados indicando uma aproximacao
satisfatoria desde o tempo inicial até o tempo total. Uma andlise quantitativa dos dados
presentes na Fig. 4.9 foi realizada mediante avaliacdo estatistica a partir dos erros médios e

relativos, incluindo variancia dos quadrados dos residuos e correlacdao de Pearson (Tab. 4.3).

Tabela 4.2: ParAmetros da andlise quantitativa para secagem a 60°C.
Temperatura de Secagem a 60°C

E ERMQ 5V p

17,4 0,104 0,008 0,996

Fonte: acervo do autor, 2023.

Dessa forma, pode-se perceber que essa avaliagdo estatistica tende a confirmar o bom
ajuste entre os valores numéricos e empiricos, validando a proposta de modelo em questio

para essas condigdes operacionais (T=60°C e umidade relativa=10%).

Figura 4.9 — Comparag@o entre o resultado teérico e experimental do teor de umidade no decurso do tempo

(Caso 1).
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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A Figura 4.10 ilustra a variacdo do teor de umidade adimensional e a temperatura
média adimensional, em taxa decrescente, do bloco cerdmico no decurso do tempo, ambas as
varidveis obtidas por meio da simula¢do numérica. Vé-se uma concordancia légica de simetria
entre as duas curvas, jd que a medida que o bloco recebe calor e aumenta sua temperatura, o
mesmo perde massa aquosa diminuindo sua umidade. Vé-se que em aproximadamente 270

minutos, o material atinge seu equilibrio térmico e méssico.

Figura 4.10 — Predicdo do teor de umidade médio e temperatura média do bloco ceramico no decurso do tempo

(Caso 1).
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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4.3.2 Perfil linear de evolugdo térmica no bloco ceramico

As distribuicdes lineares térmicas da Fig. 4.3 para a o processo de desumidificacdo a
60°C situam-se nas 3 figuras (Fig. 4.11; Fig. 4.12; Fig. 4.13) a seguir, para os instantes de 10,
60 e 270 min. Vé-se que no decurso do eixo X existe uma tendéncia a um comportamento
simétrico da temperatura na extensao do bloco, onde a temperatura € maior nas extremidades
deste eixo, ou seja, nas duas superficies laterais do bloco ceramico, € menor na posi¢ao x=0,
ou seja, no interior. Contudo, torna-se evidente que no equilibrio térmico este comportamento
parabdlico tende a se linearizar.

Os gréficos que possuem o formato de uma pardbola com concavidade voltada para
cima, mostram que os pontos localizados nas extremidades das linhas, ou seja, nas faces do

tijolo, atingem mais rapidamente o equilibrio térmico que a parte interna.

Figura 4.11 — Perfis de evolugao térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=10 min e

T=60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.8: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensio das linhas 1, 2, 3, em t=60 min e

T=60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.9: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=270 min e
T=60°C.



94

58,65
)
o vVe&S ¢v 7
< v v L v v v

v v i i

E LR 2K 2R 28 2 4 @ Linha do meio
<
g Linha superior
g Linha inferior
[

58,6 ‘

-0,012 -0,009 -0,006 -0,003 0 0,003 0,006 0,009 0,012
Posicao no eixo X [m]

Fonte: acervo do autor, 2023.

O comportamento térmico nas linhas 4, 5 e 6, Fig. 4.2, para a secagem a 60°C estdo
presentes 3 figuras a seguir (Fig. 4.14; Fig. 4.15; Fig. 4.16) nos instantes de 10, 60 e 270
min. Por meio dos graficos, vé-se que o gradiente térmico na extensdao da mesma linha é
praticamente nulo, motivo provavelmente justificado gracas a localizacdo da linha que se
encontra perpendicular ao fluxo de ar quente, isso quer dizer que o transporte calorifico
acontece simultaneamente em todos os pontos na extensao destas linhas. A linha situada na
camada superficial do bloco que se encontra no plano XZ em y=-3,14551 se mantém em uma

temperatura mais elevada que o restante pelo intenso contato com a fase gasosa quente nessa

localidade.

Figura 4.10: Perfis de evolugdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=10 min e
T=60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.11: Perfis de evolucdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=60 min e
T=60°C.
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Figura 4.12: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=270 min e

T=60°C.

58,8
)
o
s @ Linha do meio
=
§ M Linha superior
& FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN ) . .
g Linha inferior
S

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
58,6 - ‘ :

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Posicao no eixo Z [m]

Fonte: acervo do autor, 2023.

O comportamento térmico nas linhas 7, 8 ¢ 9, Fig. 4.3, na desumidifica¢do a 60°C
estdo nas 3 figuras a seguir (Fig. 4.17; Fig. 4.18; Fig. 4.19) em 10, 60 e 270 min. Por meio
dos gréaficos, vé-se que as trés linhas tendem a se sobreporem, demonstrando-se bastante
semelhantes. Vé-se uma tendéncia de curva peculiar que se aproxima de uma pardbola com
concavidade para cima e ponto minimo deslocado para a direita do bloco ceramico.

Caracteristica ndo identificada nas linhas das duas anteriores.

Figura 4.13: Perfis de evolugéo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=10 min e
T=60°C.
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Figura 4.14: Perfis de evolugio térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=60 min e
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Figura 4.15: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=270 min e
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4.3.1 Comportamentos térmico € massico no bloco cerdmico em trés planos para T=60°C

4.3.1.1 Andlise para os Planos XZ

Por meio da Fig. 4.6 sdo apresentados 5 planos, através dos quais foram retratadas as
distribuicdes térmicas (Fig. 4.20; Fig. 4.21; Fig. 4.22; Fig. 4.23; Fig. 4.24) e massicas (Fig.
4.25; Fig. 4.26; Fig. 4.27; Fig. 4.28; Fig. 4.29) apresentados a seguir. Dessa forma, foi
possivel observar que, nos planos analisados, o transporte de calor ocorre das camadas
superficiais do bloco ceramico para dentro no material. Vé-se que a variagdo do
comportamento térmico € real, entretanto € pequena, reduzindo assim, as implica¢des de uma
desidratacao ndo uniforme que ao proporcionarem gradientes pequenos de umidade (Tab. 4.4)
podem reduzir os riscos de produzir deformagdes no material, inclusive durante a queimagem.

A superficie do tijolo que se encontra defronte ao sentido da fase gasosa (plano
XZ em y= -3,0225 cm) possui um comportamento térmico mais elevado que a camada
superficial oposta a essa (plano XZ em y= 3,0225 cm) como € possivel perceber nas Fig. 4.20
e Fig. 4.24. Portanto, devido a assimetria no fornecimento calorifico ndo € prudente comparar
as distribuicdes simétricas de temperaturas e umidade nos planos XY e YZ, sem que este fato
seja levado em conta (SANTOS, 2019).

Devido a este motivo, por conta da falta de simetria presente nos planos
perpendiculares ao eixo Y, foram escolhidos cinco planos em posi¢des que intercalam de uma
superficie a outra. As posi¢des foram em y igual a -3,0225; -1,51125 cm; 0 cm; 3,0225 cm;
1,51125 cm. O aquecimento assimétrico evidencia que a localizacao do bloco no secador e o
sentido do contato da fase gasosa afetam diretamente o comportamento térmico e, por
consequéncia, 0 massico.

Em todo curso da secagem, ou seja, analisados para a T=60°C, vé-se que o interior do
bloco mantem-se com temperaturas menores que as constatadas nas camadas superficiais,
entretanto com umidade maior que as constatadas nas extremidades do bloco. A despeito de
existir uma evidente tendéncia de comportamento térmico e massico nos planos analisados,
vé-se que o diferencial térmico e mdssico possuem valores que ndo sdo grandes o suficiente
para proporcionar riscos de trincas, deformacdes e fissuras.

As trincas, deformagdes e fissuras que geralmente sdo causadas por diferenciais
térmicos elevados, ocorrem ao se utilizar condi¢des operacionais inapropriadas como altas
temperaturas e elevadas velocidades da fase gasosa, associada a umidades relativamente
baixa. Essas condi¢des favorecem um elevado transporte calorifico que associado a um répido

transporte massico, produz defeitos no material.
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Comparando-se os planos XZ desde a superficie negativa (y = -3,0225 cm) incluindo
a superficie positiva (y = 3,0225 cm), vé-se que no inicio do processo o gradiente térmico
tende a diminuir no sentido do eixo Y, mesmo sentido da fase gasosa. Entretanto, quando o
equilibrio térmico e higroscdpico € atingido em t=270 min, os diferenciais térmicos nos planos
citados se igualam no valo de AT = 0,01°C.

Ao compararmos o gradiente massico nos planos XZ desde a superficie negativa (y =
-3,0225 cm) até a superficie positiva (y = 3,0225 cm), vé-se que ele tende a ser maior ao
aproximar-se das superficies, mas tende a diminuir nos demais planos com tendéncia de

aproximacao no decurso da desidratagao.

Tabela 4.3: Gradientes maximos de temperatura teor de umidade nos planos XZ.

Posicdo do Tempo de Secagem a 60°C
Plano XZ [cm] 10 min 60 min 270 min
AT[°C] | AM [g/g] | AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM [g/g]
y=-3,0225 0,19 0,02760 0,11 0,02128 0,01 0,00098
y=-1,51125 0,19 0,02659 0,11 0,02135 0,01 0,00103
y=0 0,18 0,02036 0,10 0,01186 0,01 0,00049
y=1,51125 0,17 0,02300 0,10 0,01064 0,01 0,00023
y=3,0225 0,16 0,02858 0,09 0,02054 0,01 0,00067

Fonte: acervo do autor, 2023.



99

Figura 4.20 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ, (y = -3,0225 cm) para a secagem a 60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.16: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ, (y = -1,51125 cm) para a secagem a 60°C.
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Figura 4.17: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ, (y = 0 cm) para a secagem a 60°C.
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Figura 4.18: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ, (y = 1,51125) para a secagem a 60°C
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Figura 4.19: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ, (y = 3,0225 cm) para a secagem a 60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.20: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ, (y = 0 cm), para a secagem a 60°C.
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Figura 4.21: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ, (y =1,51125 cm), para a secagem a
60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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3,0225 cm) para a secagem a

Figura 4.22: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ, (y

60°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.23: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ, (y = -3,0225 cm) para a secagem a
60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.24: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ, (y = -1,51125 cm) para a secagem a
60°C.
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Figura 4.30 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo. plano XZ, (v
=-151125 em) para a secagem a 60°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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4.3.1.2 Andlise para os Planos XY

Nas imagens a seguir (Fig. 4.30; Fig. 4.31; Fig. 4.32) vé-se que tal como nos planos
XZ, o transporte calorifico da camada superficial do bloco para dentro no material, mediante
uma andlise do comportamento térmico. Enquanto, por meio das figuras de umidade (Fig.
4.33; Fig. 4.34; Fig. 4.35), vé-se que o transporte mdssico se efetua mais intensamente
préximo as superficies, sendo possivel a visualizagdo dos diferenciais massicos nos planos
observados.

Vé-se um leve diferencial térmico e massico, reduzindo assim, as sequelas de uma
secagem nao uniforme e por consequéncia dos riscos de se produzir fissuras e deformacdes
no material, tanto na secagem quanto durante a queimagem.

Mediante uma anélise nas Fig. 4.30, Fig. 4.31 e Fig. 4.32, vé-se que a camada
superficial do bloco ceramico que se encontra na parte superior (plano XY em z=0,706 cm)
possui um comportamento térmico levemente mais elevado que o meio do bloco. Sendo o
inverso deste comportamento também percebido para a concentragdo massica que sao maiores
proximos ao meio € menores proximos as camadas laterais.

Os planos XY, tanto para temperatura quanto para umidade, apresentam os maiores
valores deslocados para a direita das figuras. Isso ocorre devido a assimetria do
comportamento térmico provocado pelo sentido da fase gasosa que ocorre da esquerda para a
direita nesses planos. O aquecimento assimétrico evidencia que a localizacdo do bloco no
interior do secador e o sentido da fase gasosa afetam diretamente as distribui¢des térmicas e
madssicas.

Em todo curso da secagem a 60°C, vé-se que a parte de dentro do bloco mantem-se
com temperaturas menores que as constatadas em suas camadas superficiais, entretanto com
a umidade maior que as constatadas nas extremidades do tijolo Fig. 4.33; Fig. 4.34; Fig.
4.35. Embora se constate uma evidente tendéncia de comportamento ao longo dos planos
analisados que se repetem para a temperatura e umidade, os diferenciais térmicos e massicos
possuem valores que ndo sdo grandes o suficiente para proporcionar riscos de trincas,
deformacdes e fissuras.

Comparando-se os planos XY desde a superficie superior (z = 0,706 cm) ao meio do
bloco (y = 0,353 cm), vé-se que a medida que o tempo passa o diferencial térmico nos planos
diminuem. O seu maior valor consiste em AT = 1,00°C, e se estabiliza no tempo final em AT

= 0,06°C para os trés planos.
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Se compararmos o diferencial médssico nos planos XY desde a superficie superior (z =

0,706 cm) até o meio do bloco (y = 0,353 cm), vé-se ele tende a ser maior no plano situado no

meio do bloco (y = 0,353 cm), alcancando um maximo de AM=0,03564, em 60 min.

Tabela 4.4: Gradientes maximos de temperatura teor de umidade nos planos XZ.

Posi¢do  do Tempo de Secagem a 60°C

Plano XY 10 min 60 min 270 min

[cm] AT [°C] AM [g/g] | AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM [g/g]
Z.=0,706 1,00 0,03492 0,71 0,03296 0,06 0,00187
Z =0,5295 0,96 0,03393 0,70 0,03400 0,06 0,00200
7 =0,353 0,97 0,03496 0,71 0,03564 0,06 0,00211

Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.25: Campo de temperatura no interior tijolo, plano YX (z = 0,706 cm), para a secagem a 60°C.

Temperatura [°C]

(a) 10 minutos
Temperatura [°C]

(c) 270 minutos

Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.26: Campo de temperatura no interior tijolo, plano YX (z = 0,5295 cm), para a secagem a 60°C.

Temperatura [°C]
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(b) 60 minutos
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.



Figura 4.27: Campo de temperatura no interior tijolo, plano YX (z = 353 cm), para a secagem a 60°C.

Temperatura [*C]
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(b) 60 minutos

Temperatura [*C]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.28: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 706 cm), para a secagem a
60°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.29: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,5295 cm), para a secagem a
60°C.
Teor de umidade [g/g]
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(b) 60 minutos
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.30: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,353 cm), para a secagem a
60°C.

Teor de umidade [g/g]
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(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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4.2.3.1 Andlise para os Planos YZ

Nas imagens a seguir (Fig. 4.36; Fig. 4.37; Fig. 4.38) foi possivel observar, por meio
do diferencial térmico que, assim como nos planos XZ e XY, o transporte calorifico ocorre
das camadas superficiais para dentro do material. Enquanto, por meio das figuras de umidade
(Fig. 4.39; Fig. 4.40; Fig. 4.41), vé-se que o transporte massico acontece mais intensamente
préximo as superficies, pois sdo os locais com menores valores de concentragdo aquosa.

Os valores maximos do diferencial térmico e massico sdo de modo respectivo, AT=0,9
e AM=0,03496, que consistem em variagdes menores que as produzidas pelas secagens a 80
e 110°C, reduzindo assim, as sequelas de uma desidratagao ndo uniforme e por consequéncia
dos riscos de se produzir fissuras e deformacdes no bloco, tanto no curso da secagem quanto
durante a queimagem.

Mediante uma andlise nas imagens Fig 4.36, Fig. 4.37 e Fig. 4.38, vé-se que a camada
superficial do bloco que se encontra na lateral do bloco (plano YZ, em x = 1,0207 cm ) possui
um comportamento térmico levemente mais elevado que o dos outros dois planos ZY (x =
0,5135 cm; x = 0 cm) que se aproximam do meio do bloco, somente para os tempos de 10 e
60 min. Para o tempo de 270 min, o comportamento térmico torna-se exatamente igual para
os trés planos, apresentando o mesmo diferencial térmico de AT=0,06°C.

Os planos ZY, tanto para temperatura quanto para umidade, apresentam os maiores
valores deslocados para a direita das figuras. Isso se efetua devido a assimetria do
fornecimento calorifico provocado pelo sentido da fase gasosa que ocorre da esquerda para a
direita nesses planos.

No que concerne a umidade, vé-se que nos tempos analisados para a temperatura de
60°C, a concentracdo massica aquosa € maior nos planos que se aproximam do meio do bloco,
e menor no locais que se aproximam das camadas superficiais (Fig. 4.39, Fig. 4.40 e Fig.
4.41).

Comparando-se os planos YZ desde a superficie superior (z = 0,706 cm) até o plano
situado no meio do bloco (y = 0,353 cm), vé-se que a medida que o tempo passa o o diferencial
térmico nos planos diminuem. O seu menor valor € 0 mesmo para os trés planos, acontecendo
no final do curso de secagem: AT = 0,06°C.

No que concerne ao diferencial massico dos planos ZY desde a superficie lateral (x =
1,027 cm) até o plano situado no meio do bloco (x = 0 cm), vé-se que ele tende a ser maior no

plano situado no meio do bloco (x = 0 cm), alcancando AM=0,03496, em 10 min.

Tabela 4.5: Gradientes maximos de temperatura e teor de umidade nos planos ZY.
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Posi¢do  do Tempo de Secagem a 60°C

Plano 7Y 10 min 60 min 270 min

[cm] AT [°C] AM [g/g] | AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM [g/g]
X =0,00 0,90 0,03496 0,67 0,03238 0,06 0,00203
X =0,5135 0,90 0,03390 0,66 0,02968 0,06 0,00185
X =1,0270 0,89 0,02863 0,66 0,02217 0,06 0,00135

Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.31: Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY, (x = 0 cm), para a secagem a 60°C.
Temperatura [°C]

(a) 10 minutos
Temperatura [°C]

[

(b) 60 minutos
Temperatura [*C]

L

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.32: Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY, (x = 0,5135 cm), para a secagem a 60°C.

Temperatura [°C]

L

(a) 10 minutos
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Temperatura [°C]
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(b) 60 minutos
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L T

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.33: Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY, (x= 1,027 cm), para a secagem a 60°C.
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(¢) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.40: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY, (x = 0 cm), para a secagem a 60°C.
Teor de umidade [g/g]
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.34: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY, (x = 0,5135 cm), para a secagem a
60°C.
Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

[ s

(b) 60 minutos
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Teor de umidade [g/g]
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.35: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY, (x = 1,027 cm), para a secagem a
60°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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4.4 Caso 2 (Argila Vermelha, T=80°C)

4.4.1 Evolugdo Cinética de Secagem e Aquecimento do bloco ceramico

A Fig. 4.42 ilustra a comparacdo os valores preditos, mediante de modelagem
matematica com e os valores empiricos de Nascimento (2001) da concentracdo aquosa média
médio no decorrer da secagem de blocos ceramicos em T=80°C.

Ao analisar-se a evolucdo cinética de secagem mediante a Fig. 4.42, vé-se que os
resultados numérico e experimental estdo bem ajustados nos tempos inicial e final da
simulacdo, apesar de em torno dos 50 minutos essas curvas apresentarem uma leve
dissociagdo. Fato este, que nao ocorreu para a secagem na temperatura de 60°C e 110°C.

Uma andlise quantitativa dos dados presentes na Fig. 4.42 foi realizada mediante
avaliacdo estatistica a partir dos erros médios e relativos, incluindo variancia dos quadrados
dos residuos e correlagdo de Pearson (Tab. 4.7). Dessa forma, pode-se perceber que essa
avaliacdo estatistica tende a confirmar o bom ajuste dos resultados desse trabalho com os de
Nascimento (2002), validando o modelo matemético em questdo para T=80°C e umidade
relativa 5%.

No ajuste achou-se uma difusividade maéssica de 0,8 x10® m? /s, um resultado de
5,58% menor que o valor reportado por Nascimento (2002) e um erro médio quadratico de

0,00628346 2 kg/kg.

Tabela 4.6: Pardmetros da andlise quantitativa para secagem a 80°C.
Temperatura de Secagem a 8§0°C

E ERMQ 5V p

m P

52,82 0,94 0,072 0,983

Fonte: acervo do autor, 2023.
A Figura 4.43 ilustra a variagdo do teor de umidade adimensional e a temperatura
média adimensional do bloco no decurso da operacdo, ambas as varidveis obtidas por meio de
modelagem matematica.

Figura 4.36: Comparagio entre o resultado tedrico e experimental da massa aquosa no interior do secador

(Caso 2).
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H4 uma concordancia légica de simetria entre ambas as curvas, dado que a medida que

ha fornecimento de calorifico e aumenta sua temperatura, 0 mesmo perde massa aquosa

diminuindo sua umidade. Em aproximadamente 270 min, o material atinge seu equilibrio

térmico e massico.

Figura 4.37: Predicdo do teor de umidade médio e temperatura média do bloco cerdmico no decurso do tempo

4.4.1

total (Caso 2).
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Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Perfil linear de evolugdo térmica no bloco ceramico
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O comportamento linear térmico tratado na Fig. 4.3, para a desumidificagdo a 80°C, é

visto nas 3 figuras a seguir, em 10, 60 e 270 min. Mediante os gréficos, vé-se que no decurso

do eixo X existe uma tendéncia a simetria, onde a temperatura € maior nas extremidades deste
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eixo, ou seja, nas duas superficies laterais do bloco cerdmico, € menor na posi¢ao x = 0 cm,
ou seja dentro do bloco. Em 270 min, o comportamento térmico das trés linhas tende a se
linearizarem préximo a T=77,5°C.

Assim como para a 60°C (Caso 1), as curvas possuem a forma de uma pardbola com
concavidade voltada para cima, ou seja, os pontos localizados nas extremidades das linhas

(faces do tijolo), atingem mais rapidamente o equilibrio térmico que dentro do bloco.

Figura 4.38: Perfis de evolugdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=10 min e

T=80°C.
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Figura 4.39: Perfis de evolugdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=60 min e

T=80°C.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.40: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=270 min e

T=80°C.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

O comportamento térmico linear assistido na Fig. 4.2, para a desumidificacdo a 80°C,

retratadas nas 3 imagens a seguir, em 10, 60 e 270 min. Mediante os graficos, vé-se que 0s

gradientes térmicos na extensao mesma linha se aproximam de zero, motivo provavelmente

justificado mediante a posicao da linha que se encontra perpendicular ao ao sentido da fase

gasosa, ou seja, o transporte de calor € simultaneo em todos os locais ao longo destas linhas.

A linha situada na camada superficial do bloco que se encontra no plano XZ em y=-3,14551

se mantém com temperatura mais elevada que as outras por conta do constante contato com a

fase gasosa.

Figura 4.41: Perfis de evolugdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=10 min e
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Figura 4.42: Perfis de evolucdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=60 min e

T=80°C.
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Figura 4.50: Perfis de evolugao térmica no bloco cerimicos na extensao das linhas 4, 5, 6, em t=270 min e

T=80°C.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.
O comportamento térmico linear retratado na Fig. 4.1 para 80°C estdo nas 3 figuras a

seguir, em 10, 60 e 270 min. Mediante os graficos, vé-se que as temperaturas nas trés linhas
tendem a se sobreporem, demonstrando-se bastante semelhantes. Vé-se, também uma
tendéncia de curva que se aproxima de uma pardbola com concavidade para cima e ponto

minimo deslocado para a direita na extensao do bloco ceramico.
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Figura 4.43: Perfis de evolugio térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=10 min e
T=80°C.
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Figura 4.44: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=60 min e
T=80°C.
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Figura 4.45: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=270 min e

T=80°C.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

4.4.2 Comportamentos térmico € massico no bloco ceramico em trés planos para T=80°C

4.4.2.1 Andlise para os Planos XZ

Por meio da Fig. 4.6 sdo apresentados 5 planos, através dos quais foram retratados os
comportamentos térmicos (Fig. 4.53; Fig. 4.54; Fig. 4.55; Fig. 4.56; Fig. 4.57) e méssicos
(Fig. 4.58; Fig. 4.59; Fig. 4.60; Fig. 4.61; Fig. 4.62) apresentados a seguir.

Nas figuras (Fig. 4.53; Fig. 4.54; Fig. 4.55; Fig. 4.56; Fig. 4.57) apresentadas a
seguir foi possivel observar que, na totalidade dos planos analisados, o transporte calorifico
ocorre da camada superficial do bloco para dentro no material. Vé-se que o gradiente térmico
possui pouca intensidade, reduzindo assim, as sequelas de uma secagem nao uniforme que ao
proporcionarem gradientes pequenos de umidade podem reduzir os riscos de produzir fissuras
e deformagdes, tanto durante a secagem quanto durante a queimagem. O mesmo aconteceu
para a secagem a 60°C.

A camada superficial do boco que se encontra defronte ao sentido da fase gasosa
(plano XZ, em y = -3,0225 cm) possui um comportamento térmico mais elevado que a sua
simetricamente oposta (plano XZ, em y = 3,0225 cm). Portanto, devido a assimetria do
fornecimento calorifico provocada pela direcao da fase gasosa, ndo se pode assumir campos
de temperaturas e umidade (Fig. 4.58; Fig. 4.59; Fig. 4.60; Fig. 4.61; Fig. 4.62) semelhantes

para todos os planos.
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O aquecimento assimétrico no curso do eixo Y evidencia que o local do bloco ceramico
no interior do secador, bem como o sentido da fase gasosa que atravessa o secador afetam
diretamente o comportamento térmico e, por consequéncia, 0 massico.

Em todo curso da secagem para T=80°C, vé-se que o interior do bloco mantem-se com
temperaturas menores que as constatadas nas camas superficiais, entretanto com valores de
umidade maiores que os observados nas extremidades do bloco. Embora haja uma evidente
tendéncia de comportamento térmico e massico ao longo dos planos analisados que se
repetem, vé-se que os diferenciais térmicos e massicos possuem valores que ndo sdo grandes
o suficiente para proporcionar riscos de trincas, deformacdes e fissuras.

Comparando-se os planos XZ desde a superficie negativa (y = -3,0225 cm) até a
superficie positiva (y = 3,0225 cm), vé-se que no inicio do processo o gradiente térmico tende
a diminuir no sentido do eixo Y, que € o mesmo sentido da passagem da fase gasosa.
Entretanto, quando o equilibrio térmico e higroscopico € atingido em 270 min, o diferencial
térmico nos planos citados se intercala entre os valores de AT = 0,01 e 0,02°C.

No que concerne ao diferencial méssico ao compararmos os planos XZ desde a
superficie negativa (y = -3,0225 cm) até a superficie positiva (y = 3,0225 cm), vé-se que ele
tende a ser maior ao aproximar-se das superficies, mas tende a diminuir em todos os planos

com a aproximacao do tempo total.

Tabela 4.7: Gradientes maximos de temperatura e teor de umidade nos planos XZ.

Posicdo do Tempo de Secagem a 80°C
Plano XY [cm] 10 min 60 min 270 min
AT [°C] | AM [g/g] | AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM [g/g]

y =-3,0225 0,29 0,02384 0,17 0,00853 0,02 0,00015
y=-1,51125 0,29 0,02765 0,17 0,01195 0,01 0,00024
y=0 0,29 0,02695 0,16 0,01320 0,02 0,00032
y=1,51125 0,28 0,02600 0,15 0,01280 0,01 0,00033
y= 3,0225 0,25 0,02116 0,14 0,00940 0,01 0,00025

Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.54 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = -3,0225 cm), para a secagem a 80°C.
Temperatura [°C]

(a) 10 minutos
Temperatura [°C]
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(b) 60 minutos
Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.55 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = -1,51125 cm), para a secagem a 80°C.

Temperatura [°C]
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(a) 10 minutos
Temperatura [°C]

(b) 60 minutos
Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.



Figura 4.56 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 0 cm), para a secagem a 80°C.
Temperatura [°C]
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(a) 10 minutos
Temperatura [°C]

(b) 60 minutos
Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.57 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 1,51125 cm), para a secagem a 80°C.
Temperatura [°C]
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.



134

Figura 4.58 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 3,0225 cm), para a secagem a 80°C.

Temperatura [°C]
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Temperatura [°C]
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Temperatura [°C]

A A AAAARAASRAASAS A
R e M e e N M M N S

_t

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.59 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (y = -3,0225 cm), para a secagem a

80°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.60 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (y = -1,51125 cm), para a secagem
a 80°C

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]
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(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.61 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (y = 0 cm), para a secagem a 80°C.
Teor de umidade [g/g]

[ 0
70 70 7 7k 7
CNCNC)
PR %000%

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

AR,
;‘9\906\7%’6‘0 ‘97’?5-"&‘97;"0%"’0"7"29‘%-

(b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g]

0000000000

ec%_ %000@ %39 % e% e 0"000‘7

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.62 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (y = 1,51125 cm), para a secagem a
80°C.
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(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.63 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (y = 3,0225 cm), para a secagem a
80°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]

(c) 270 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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4.4.2.2 Andlise para os Planos YZ

Nas seguintes imagens (Fig. 4.63; Fig. 4.64; Fig. 4.65) apresentadas foi possivel
observar, mediante o diferencial térmico, que assim como para 60°C, o transporte de calor se
efetua das camadas superficiais do bloco em dire¢do ao seu centro. Enquanto que, das figuras
de umidade (Fig. 4.66; Fig. 4.67; Fig. 4.68), vé-se que o transporte massico ocorre no
sentido oposto.

Os valores maximos do gradiente do gradiente térmico e mdssico sdo de modo
respectivo, AT=1,37°C e AM= 0,04248, conforme Tab. 4.9. Essa secagem a 80°C produziu
um gradiente maximo de temperatura com valor maior que o da secagem a 60°C e menor que
o da secagem a 110°C.

Mediante uma andlise nas figuras (Fig. 4.63; Fig. 4.64; Fig. 4.65), vé-se que a camada
superficial do bloco que se encontra na lateral do bloco (plano YZ em x = 1,0207 cm) possui
um comportamento térmico levemente mais elevado que os campos de temperatura dos outros
dois planos ZY (x = 0,5135 cm; x = 0 cm) que se aproximam do do meio do bloco.

Assim, como ocorre na secagem a 60°C, os planos ZY, tanto para temperatura quanto
para umidade, apresentam os maiores valores deslocados, respectivamente, para a esquerda e
direita das figuras. Isso ocorre devido a assimetria da distribuicdo de calor provocada pelo
sentido da passagem da fase gasosa quente que ocorre da esquerda para a direita nesses planos.

Com relagdo a umidade, percebe-se que nos trés instantes de tempo analisados para a
temperatura de 110°C, o perfil do teor de umidade € maior nos planos que se aproximam do
centro do tijolo, e menor nos locais que se aproximam da superficie (Fig. 4.66; Fig. 4.67;
Fig. 4.68). E que esses perfis de umidade possuem valores menores que os perfis das secagens
a 60 e 80°C.

Comparando-se os planos YZ desde a superficie lateral (x = 1,0207 cm) até a superficie
situada no centro do tijolo (x = 0 cm), percebe-se que os gradientes de temperatura e de
umidade diminuem tanto a medida que o tempo passa, quanto a medida que a posi¢ao do plano
se aproxima da superficie. O seu menor valor para temperatura e teor de umidade sdo

respectivamente AT = 0,10°C, e AM=0,00114 g/g.
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Tabela 4.8: Gradientes médximos de temperatura e teor de umidade nos planos YZ.

Posi¢do  do Tempo de Secagem a 80°C

Plano 7Y 10 min 60 min 270 min

[cm] AT [°C] AM [g/g] | AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM [g/g]
X =0,00 1,37 0,04248 1,05 0,03708 0,10 0,00130
X =0,5135 1,37 0,04103 1,04 0,03581 0,10 0,00126
X =1,0270 1,36 0,03809 1,04 0,03268 0,10 0,00114

Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.64 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY (x = 0 cm), para a secagem a 8§0°C.

Temperatura [°C]
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(b) 60 minutos

Temperatura [*C]

(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.65 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY (x = 0,5135 cm), para a secagem a 80°C

Temperatura [°C]
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Temperatura [°C]

(b) 60 minutos

Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 4.66 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY (x = 1,027 cm), para a secagem a 80°C
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(b) 60 minutos
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Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 4.67 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY (x = 0 cm), para a secagem a 80°C.
Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
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(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.68 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY (x = 0,5135 cm), para a secagem a
80°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.69 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY (x = 1,027 cm), para a secagem a
80°C.
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(¢) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.

4.4.3.3 Andlise para os Planos YZ

Nas figuras (Fig. 4.69; Fig. 4.70; Fig. 4.71) apresentadas a seguir foi possivel
observar que, assim como para a secagem a 60°C, o transporte calorifico ocorre das camadas
superficiais do bloco em direcdo ao interior. Enquanto, por meio das figuras de umidade (Fig.
4.72; Fig. 4.73; Fig. 4.74), vé-se que o transporte mdssico ocorre de maneira mais intensa
proximo as superficies, sendo possivel a visualizacdo de gradientes mdssicos em todos os
planos observados.

Mediante uma andlise nas figuras (Fig. 4.69; Fig. 4.70; Fig. 4.71), vé-se que a camada
superficial que se encontra na parte superior do bloco (plano XY em z=0,706) possui um

comportamento térmico levemente mais elevado que as temperaturas que se aproximam do
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interior do bloco. Sendo o inverso deste comportamento também percebido para os campos
de teor de umidade que sao maiores préximos ao centro € menores proximos as superficies.

Os planos XY apresentam para temperatura e umidade os maiores valores deslocados,
respectivamente para a direita e esquerda das figuras. Isso ocorre devido a assimetria da
distribuicdo de calor provocada pelo sentido de passagem da fase gasosa quente que ocorre da
esquerda para a direita nesses planos.

Comparando-se os planos XY desde a superficie superior (z=0,706) até o plano situado
no meio do bloco ceramico (y= 0,353), vé-se que o gradiente térmico e mdssico diminui a

medida que tempo passa e a posi¢do dos planos se aproximam do interior do bloco.

Tabela 4.9: Gradientes maximos de temperatura e teor de umidade nos planos XY.

Posicdo  do Tempo de Secagem a 80°C

Plano XY 10 min 60 min 270 min

[cm] AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM |[g/g] AT [°C] AM [g/g]
z=0,706 1,50 0,05095 1,13 0,03990 0,11 0,00132
z =0,5295 1,48 0,04841 1,10 0,03954 0,11 0,00133
z=0,353 1,48 0,04901 1,11 0,04010 0,10 0,00135

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 4.70 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XY (z = 0,706 cm), para a secagem a 80°C.
Temperatura [°C]
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Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 4.71 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XY (z = 0,5295 cm), para a secagem a 80°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 4.72 — Campo de temperatura no interior tijolo, plano XY (z = 0,353 cm), para a secagem a 80°C.

Temperatura [°C]

(a) 10 minutos
Temperatura [°C]

(b) 60 minutos
Temperatura [°C]

(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.73 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,706), para a secagem a 80°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos

Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g]

(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.74 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z= 0,5295), para a secagem a
80°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4.75 — Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,353 cm), para a secagem a
80°C.
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(c) 270 minutos
Fonte: Acervo do autor, 2023.
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4.5 Caso 3 (Argila Vermelha, T = 110°C)

4.5.1 Evolugdo Cinética de Secagem e Aquecimento do bloco ceramico

A Fig. 4.75 ilustra a comparagdo entre os valores preditos, mediante modelagem
matematica, e os valores empiricos encontrados por Nascimento (2001) da concentragdo
aquosa média no decurso do processo de desumidificagdao dos blocos ceramicos submetidos a
T=110°C, referente ao Caso 1 das Tabelas 3.1 e 3.2.

Uma andlise quantitativa dos dados presentes na Fig. 4.75 foi realizada mediante
avaliacdo estatistica utilizando o erros médio e relativo, incluindo variancia dos quadrados
dos residuos bem como correlagdo de Pearson (Tab. 4.11). Dessa forma, pode-se perceber que
essa avaliacdo estatistica tende a confirmar o bom ajuste entre ambas as pesquisas, validando
o modelo sugerido no presente trabalho para as condi¢cdes operacionais de T=110°C e umidade

relativa correspondente a 2%.

Tabela 4.10: Parametros da andlise quantitativa para secagem a 110°C.

Temperatura de Secagem a 110°C

E ERMQ sV r

m P
34,23 3,01 0,18 0,98
Fonte: acervo do autor, 2023.

Vé-se uma concordéncia l6gica de simetria em ambas as curvas retratadas na Fig. 4.75
ja que a medida que ha o fornecimento de calor e aumenta sua temperatura, ele perde massa
de dgua diminuindo sua umidade. Assim, no instante de aproximadamente 390 minutos, o

material atinge seu equilibrio térmico e méssico.
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Figura 4.46: Comparacio entre o resultado tedrico e experimental do teor de umidade no decurso do tempo
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.47: Predicao do teor de umidade médio e temperatura média do bloco cerdmico no decurso do tempo
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Perfil linear de evolugdo térmica no bloco cerdmico

O comportamento térmico linear retratado nas 3 imagens a seguir, acontecem nas

condi¢Oes de T=110°C para t=10 min, t=60 min e t=390 min.

Mediante os gréficos, vé-se que no decurso do eixo X existe uma tendéncia a simetria,

onde a temperatura € maior nas extremidades deste eixo, ou seja, nas duas superficies laterais

do bloco ceramica, e menor na posi¢ao x = 0 cm, ou seja dentro do bloco ceramico. Em 390
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min, o comportamento térmico tende a se linearizarem para as trés linhas, isso acontece perto
de T=77,5°C.

Assim como para a secagem a 60 e 80°C (Caso 3), as curvas possuem a forma de uma
pardbola com concavidade voltada para cima, ou seja, os pontos localizados nas extremidades

das linhas (faces do tijolo) atingem mais rapidamente o equilibrio térmico que em outros locais

do bloco ceramico.

Figura 4.48: Perfis de evolugdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=10 min e
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.49: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=60 min e

T=110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.80: Perfis de evolugao térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 1, 2, 3, em t=270 min e

T=110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Nas proximas 3 imagens € apresentado o comportamento térmico linear mencionado
na Fig. 4.2, para T=110°C em 10, 60 e 390 min. Mediante os gréaficos, vé-se que os gradientes
térmicos na extensdo da mesma linha sdo praticamente nulos, motivo provavelmente
justificado por conta da localizagdo da linha que se encontra perpendicular ao sentido de
deslocamento da fase gasosa, por conseguinte, o transporte calorifico acontece
simultaneamente na totalidade dos pontos ao longo destas linhas. A linha situada na camada
superficial do bloco ceramico que se encontra no plano XZ em y=-3,14551, Fig. 4.6, mantém
um comportamento térmico mais elevado que as outras, devido ao contato da fase gasosa ser

maior nas camadas superficiais.

Figura 4.50: Perfis de evolugdo térmica no bloco ceramicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=10 min e
T=110°C.
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Figura 4.51: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t=60 min e

T=110°C.
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Figura 4.52: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 4, 5, 6, em t = 270 min e T=

110°C.
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O comportamento térmico linear mencionado na Fig.4.1, para T=110°C est4 retratado
nas 3 imagens a seguir, para t=10 min, t=60 min e t=390 min. Mediante os graficos, vé-se que
as temperaturas nas trés linhas tendem a se sobreporem, demonstrando-se bastante
semelhantes. Vé-se uma tendéncia de curva peculiar que se aproxima de uma pardbola com

concavidade para cima e ponto minimo deslocado para a direita do bloco.



157

Figura 4.53: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=10 min e
T=110°C.
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Figura 4.54: Perfis de evolugdo térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8, 9, em t=10 min e
T=110°C.
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Figura 4.55: Perfis de evolugado térmica no bloco cerdmicos na extensdo das linhas 7, 8,9, em t=270 min e

Temperatura [°C]
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4.5.2 Comportamentos térmico € massico no bloco cerdmico em trés planos para

T=110°C

4.5.2.1 Andlise para os Planos XZ

Nas diversas figuras, Fig. 4.86, 4.87, 4.88, 4.87, 4.88 apresentadas a seguir foi possivel
observar que nos planos analisados o transporte calorifico ocorre da camada superficial do
bloco ceramico para dentro no material, assim como ocorreu nas secagens a 60, 80°C. Vé-se
que os gradientes térmicos para os planos apresentados na Tab. 4.12 possuem valores maiores
que os das secagens a 60 e 80°C para os mesmos planos.

A camada superficial do bloco que se encontra defronte ao sentido da fase gasosa
(plano XZ, em y = -3,0225 cm) possui um perfil térmico com valores mais elevados que a
superficie oposta a essa (plano XZ, em y = 3,0225 cm) como € possivel perceber na Fig. 4.6.
O mesmo fendmeno foi observado para a mesma operacao a T=60°C e T=80°C.

Assim como para as temperaturas de 60 e 80°C, em todo curso da secagem analisado
para as temperaturas de 110°C, vé-se que a parte de dentro do bloco continua com
temperaturas menores que as constatadas nas camadas superficiais, entretanto com
concentracdo aquosa maior que os observados nas extremidades do tijolo (Fig. 4.89, 4.90,
4.91, 4.92,4.93).

Comparando-se os planos XZ desde a superficie negativa (y = -3,0225 cm) em dire¢ao
a positiva (y = 3,0225 cm), vé-se que nos primeiros instantes o gradiente térmico tende a
diminuir no sentido do eixo Y, tendo o mesmo sentido da corrente gasosa. Entretanto, quando
o equilibrio térmico e higroscopico € atingido no final, os gradientes térmicos nos planos
citados se estabilizam em AT = 0,01°C.

Tratando do gradiente de concentracdo de umidade, ao compararmos os planos XZ
desde a superficie negativa (y = -3,0225 cm) até a camada superficial positiva (y = 3,0225
cm), vé-se que ele tende a ser maior ao aproximar-se das superficies, mas tende a diminuir

nos demais planos no decurso do tempo.
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Tabela 4.11 - Gradientes mdximos de temperatura e teor de umidade nos planos XY.
Posicao do
Plano XY [cm]

270 min

0,00002

0,00002

000556 0.00260

0,00472 0,00224

Fonte: acervo do autor, 2023.

0,00002

Figura 4.56: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = -3,0225 cm), para a secagem a 110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.57: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 1,51125 cm), para a secagem a 110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
Figura 4.58: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 0 cm), para a secagem a 110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.59: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 1,51125 cm), para a secagem a 110°C.
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Temperatura [°C]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.60: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XZ (y = 3,0225 cm), para a secagem a 110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.61: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ (y = -3,0225 cm), para a secagem a
110°C

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.62: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ (y = -1,51125 cm), para a secagem a
110°C.
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Figura 4.63: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ (y=0 cm), para a secagem a 110°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.64: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ (y = 1,51125 cm), para a secagem a

110°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos

Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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3,0225 cm), para a secagem a

Figura 4.65: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ (y

110°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos

Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.
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Fignra 4.97 — Campo do teor de nmidade em base seca no tijolo, plano XZ (y =
1.51125 cm). para a secagema 110°C.
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Fonte: Acervo do autor, 2023,



170

Figura 4.98 — Camypo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano XZ (y=
3.0225 cm). para a secagema 110°C.
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4.5.2.2 Andlise para os Planos YZ

Nas Figuras 4.96; 4.97; 4.98, apresentadas a seguir foi possivel observar, por meio do
gradiente térmico que, do mesmo jeito que para 60°C e 80°C, o transporte calorifico ocorre
da camada superficial do bloco para dentro no material. Enquanto que, por meio das figuras
de umidade, 4.99; 4.100; 4.101, vé-se que o transporte mdssico ocorre do interior para a
camada superficial, jd que as laterais do bloco possuem menores valores de concentracio
aquosa.

Os valores mdximos dos gradientes térmicos e massicos sdo de modo respectivo,
AT=2,04°C e AM=0,01693, conforme Tab.4.13. Essa desumidificag¢do a 110°C produziu um
gradiente maximo de temperatura com valor maior que a 60°C e 80°C. Aumentando assim, as
consequéncias de uma secagem desigual e por consequéncia dos riscos de se produzir
deformagdes no material.

Mediante uma anélise nas Fig. 4.99, 4.100, 4.101, vé-se que a camada superficial do
bloco ceramico que se encontra no lado do bloco (plano YZ, em x = 1,0207 cm) possui um
perfil térmico levemente mais elevado que o comportamento térmico dos outros dois planos
YZ (x=0,5135 cm; x =0 cm) que se aproximam do meio do bloco. E que esses perfis térmicos
possuem valores maiores que para as operacdes a 60 e 80°C.

Assim, como ocorre nas secagens a 60 e 80°C, os planos YZ, tanto para temperatura
quanto para umidade, apresentam seus maiores valores deslocados, de modo respectivo, para
a esquerda e direita das figuras. Isso acontece por conta da assimetria do fornecimento
calorifico provocado pelo maior contato com a fase gasosa que ocorre da esquerda para a
direita nesses planos.

Tratando-se da umidade, vé-se que os perfis térmicos € mdssicos para os trés tempos
analisados em T=110°C, sdo maiores nos planos que se aproximam do meio do bloco, € menor
nos locais que se aproximam das camadas superficiais. E que esses perfis de umidade possuem
valores menores que os perfis das operagdes a 60 e 80°C.

Comparando-se os planos YZ desde a superficie lateral (x = 1,0207 cm) a superficie
situada no meio do bloco (x = 0 cm), vé-se que os gradientes térmicos € massicos diminuem
tanto a medida que o tempo passa, quanto a medida que a posi¢cdo do plano se aproxima da
superficie. O seu menor valor para temperatura e teor de umidade € o mesmo para os trés
planos, acontecendo na finalizacdo de secagem, sendo de modo respectivo AT = 0,05°C, e

AM=0,00011.
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Tabela 4.12 - Gradientes maximos de temperatura e teor de umidade nos planos ZY.

Posi¢do do Plano Tempo de Secagem a 60°C
ZY [cm] 10 min 60 min 270 min
AT [°C] AM [g/g] | AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM [g/g]
X =0,00 2,04 0,01693 1,61 0,01464 0,05 0,00011
X =0,5135 2,03 0,01670 1,60 0,01451 0,05 0,00011
X =1,0270 2,02 0,01644 1,59 0,01430 0,05 0,00011

Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.66: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY (x = 0 cm), paraa secagem a

110°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
Teor de umidade [g/g]

00 00000000

*f‘o‘f %7 “’0"’) ““0,7»%«

(b) 60 minutos
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{ @l bl

(¢) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.67: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY (x = 0,5135 cm), para a secagem a

110°C.
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Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
Teor de umidade [g/g]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.68: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano ZY (x = 1,027 cm), para a secagem a
110°C.
Teor de umidade [g/g)
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(b) 60 minutos
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Fonte: acervo do autor, 2023.
Figura 4.102: Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY (x = 0 cm), para a secagem a 110°C.
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Temperatura [°C]
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Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.69: Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY (x = 0,5135 cm), para a secagem a 110°C.
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Figura 4.70: Campo de temperatura no interior tijolo, plano ZY (x = 1,027 cm), para a secagem a 110°C.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

4.4.3.2 Andlise para os Planos XY
Nas diversas figuras (Fig. 4.102, 4.103, 4.104) apresentadas a seguir foi possivel
observar que do mesmo jeito que para 60°C e 80°C, em 110°C o transporte convectivo ocorre

da camada superficial do bloco para dentro, e o transporte madssico acontece mais

intensamente proximo as superficies.
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Mediante uma anélise nas figuras (Fig. 4.105, 4.106, 4.107), vé-se que a camada
superficial do bloco que se encontra na parte superior (plano XY em z = 0,706 cm) possui um
comportamento térmico levemente mais elevado que os locais que se aproximam dos meios
do bloco. Sendo o inverso deste comportamento também percebido para os campos de
concentracdo madssica para a umidade que sdo maiores préximos ao centro € menores
préximos as superficies.

Os planos XY apresentam para temperatura e umidade os maiores valores deslocados,
respectivamente para a direita e esquerda das imagens. Isso ocorre devido a assimetria no
fornecimento calorifico provocado pelo sentido da fase gasosa que ocorre da esquerda para a
direita nesses planos.

Comparando-se os planos XY desde a superficie superior (z = 0,706 cm) até o plano
situado no meio do bloco (z = 0,353 cm), vé-se que o gradiente térmico e massico diminui a

medida que tempo passa e a posi¢ao dos planos se aproximam da parte de dentro do bloco.

Tabela 4.13: Gradientes maximos de temperatura e teor de umidade nos planos XY.

Posicdo  do Tempo de Secagem a 110°C

Plano XY 10 min 60 min 270 min

[cm] AT [°C] AM [g/g] AT [°C] AM |[g/g] AT [°C] AM |[g/g]
Z =0,706 2,20 0,01937 1,70 0,01569 0,06 0,00012
Z = 0,5295 2,20 0,01886 1,70 0,01547 0,06 0,00012
Z=0,353 2,19 0,01888 1,70 0,01550 0,06 0,00012

Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.105: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,706 cm), para a secagem a

110°C.
Teor de umidade [g/g]
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Teor de umidade [g/g]

(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.71: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,5295 cm), paraa secagem a
110°C.
Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos
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Teor de umidade [g/g]

¢, 0,¢,¢6,¢,9,0,0,0,¢C
S,

7,
CACS
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(c) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.72: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo, plano YX (z = 0,353 cm), para a secagem a
110°C.

Teor de umidade [g/g]

(a) 10 minutos

Teor de umidade [g/g]

(b) 60 minutos
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Teor de umidade [g/g]

(¢) 390 minutos
Fonte: acervo do autor, 2023.

Figura 4.73: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XY (z = 0,706 cm), para a secagem a 110°C
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Fonte: acervo do autor, 2023.
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Figura 4.74: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XY (z= 0.5295 cm), para a secagem a 110°C.
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Figura 4.75: Campo de temperatura no interior tijolo, plano XY (z = 0,353 cm), para a secagem a 110°C.
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4.6 Estudo e desenvolvimento do tijolo ecolégico

4.6.1 Determinacdo da resisténcia mecanica a compressao com utilizacdo de lodo de

ETA.

Para que fosse definido o tipo de lodo, imido ou seco, a ser utilizado como aditivo na
composi¢ao do bloco ceramico, foi necessario realizar ensaios de resisténcia mecanica por
meio da prensa compressora automadtica disponibilizada pelo LAME do Campus do Sertdo da
UFAL.

O valor da resisténcia mecanica utilizado como referéncia para os ensaios dos tijolos
produzidos nesta pesquisa teve como referéncia a NBR 16814 da ABNT, na qual estipula que
o0 mesmo deve possuir uma resisténcia a compressao individual minima de 1,5 MPa.

Na primeira etapa foram realizados ensaios de compressao mecanica para definir qual
o estado do lodo (dmido/seco) foi mais adequado a ser utilizado no preparo dos blocos
ceramicos da segunda etapa. Dentre o lodo umido e o lodo seco, optou-se pela utilizacao do
lodo seco por apresentar maior capacidade de fornecer resisténcia ao bloco ceramico nos
ensaios de determinacao de resisténcia mecanica.

Na segunda etapa foram realizados ensaios de compressdao mecanica para definir a
concentracdo de lodo com relacdo a massa total argilosa — massa (g)/massa (g) — que pudesse
além de atender a resisténcia requerida pela NBR 16814 da ABNT, facilitar e viabilizar o

reuso deste residuo sélido para a fins de produ¢do de material ceramico.

4.6.2 Dados da etapa de determinacao do tipo de lodo a ser utilizado

1. No Bloco ceramico preparado com lodo umido, foi utilizado 100g de lodo com 68 %
de umidade, ou seja, correspondia a 32g de massa de lodo seco, como apresentado na

imagem abaixo.

Figura 4.111 — Ensaio de determinac¢do de umidade de ou massa seca de amostra de lodo.
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Fonte: acervo do autor, 2023.

2. No Bloco ceramico preparado com lodo seco, foram utilizados 32.1 g de lodo
triturado por um processador do tipo liquidificador, como apresentado na imagem

abaixo.

Figura 4.112 — Pesagem do lodo triturado para ser misturado a massa argilosa.

Fonte: acervo do autor, 2023.

Fig. 2.15 - Ensaio de resisténcia, realizado no LAME (UFAL), de tijolo produzido com lodo de ETA.

Tab. 4.6.2 A tabela abaixo apresenta a resisténcia mecanica para cada tipo de bloco ceramico.

Concetraciao méassica de lodo em cada bloco ceramico
Resisténcia mecanica Bloco sem lodo Bloco com Lodo timido Bloco com lodo seco
a compressao 3,52 MPa 2,60 MPa 2,90 Mpa

Fonte: acervo do autor, 2023.



184

4.6.3 Etapa de determinagdo da concentrag¢do do lodo a ser utilizada no tijolo

Uma vez que, conforme ensaio supracitado, o bloco ceramico que apresentou uma
maior resisténcia a compressao mecanica foi o preparado com lodo seco e triturado em
detrimento do lodo umido, o mesmo foi selecionado para compor 0s ensaios que
posteriormente definiram as resisténcias a compressdo de acordo com o percentual de lodo
seco utilizado em cada bloco. Foram utilizados os seguintes percentuais: 0,0%, 2,5 %, 5,0 %
e 10 %.

A massa argilosa total utilizada para o preenchimento do molde foram 2 Kg, submetida
posteriormente a uma temperatura de 110°C, a fim de se alcancar a secagem.

Como o valor da resisténcia mecénica utilizada como referéncia estd prescrito na NBR
16814 para este tipo de tijolo — onde estipula que o mesmo deve possuir uma resisténcia a
compressao individual minima de 1,5 MPa —, mediante o ensaio utilizado, encontrou-se uma
composi¢do mdssica limite de 5,0 % para a produ¢do do bloco ceramico. O que possibilita e
viabiliza uma alternativa para a destina¢@o do residuo s6lido produzido no tratamento de dgua,

o que reduz o impacto ambiental causado por esse efluente.

Figura 4.113 — Ensaio de resisténcia, realizado no LAME (UFAL), de tijolo produzido com lodo de ETA.

Fonte: acervo do autor, 2023.
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Tab. 4.6.3 A tabela abaixo apresenta a resisténcia mecanica para cada composi¢ao do bloco ceramico.

Concentracao massica de lodo em cada bloco ceramico
Resisténcia mecinica 0,0%, 2,5 %, 5,0 % 10 %.
a compressdo 3,21 MPa 2,19 MPa 1,49 Mpa 1,30 Mpa

Fonte: acervo do autor, 2023.

Dessa forma, vé-se que a resisténcia mecanica a compressao tende a diminuir muito
devido ao aumento da composicao de lodo, material de origem orgénica. Fato esse que pode
ser explicado da seguinte forma: uma vez que os espagos preenchidos pela matéria organica
se tornam ocos por conta da carbonizagao dela em altas temperaturas, isso passa a conferir
menos resisténcia mecanica ao tijolo.

Toda peca produzida deve ser submetida a andlise que apresentem sua resisténcia
mecanica e a exposi¢cdo de calor e umidade para que possa suportar as adversidades quando
submetidas ao uso. Um bloco cerdmico de péssima qualidade se deteriora com facilidade
quando submetido ao ambiente de obras, o que provoca desperdicio, e contra tempo, uma vez
que compromete a produtividade do servigco em questdao (SINDICER, 2022).

Sabendo que as emissdes de carbono emitidas no processo de fornecimento de calor
tradicional sdo consideravelmente prejudiciais ao meio ambiente, a utilizacao de 5% da massa
total do tijolo que no presente caso constitui-se em 2 Kg, torna-se relevante pois esse produto
¢ fabricado em larga escala. Outra relevancia € o fato de sua desumidificacdo ser realizada por
meio de secador abastecido por energia solar, evitando o cozimento tradicional, uma vez que

a resisténcia minima conforme preconiza a NBR foi atingida sem a necessidade da queima.

Figura 4.114 — Blocos de tijolos com diferentes concentragdes de lodo preparados para os ensaios de

resisténcia mecanica.

Fonte: acervo do autor, 2023.

Onde a adi¢do deste lodo visa, por meio da reutilizacao de residuos do setor de

saneamento, atender a uma proposta de produ¢ao com menor impacto ambiental, utilizando a
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melhor temperatura para a secagem obtida nas simula¢des numéricas e experimentais. Ainda
nesse espectro, buscou-se utilizar a elaboracdo de um produto que atenda a resisténcia

exigida pela norma brasileira NBR 16814 sem que seja necessario a etapa de queima,
diminuindo significativamente a quantidade de CO2 nesta etapa.

Conforme Wang et al. (2020), tratando de otimizag@o energética, defende a ideia de
que a secagem e queimagem sao OS estdgios que consomem mais energia na fabricacdo
ceramica. Estas duas etapas chegam a consumir cerca de 54,67% da energia total do
processamento.

Os trés proximos graficos, apresentados a seguir, mostram a variacdo dos teores de
umidade adimensional e a temperatura adimensional do tijolo com 5% de composicao de lodo
de ETA ao longo do tempo de secagem em estufa de secagem. Ambas as varidveis obtidas
foram mensuradas por meio de termOometro digital a laser e balanca analitica (ambos os
equipamentos foram descritos na metodologia).

Os ensaios de secagem ocorreram em trés diferentes temperaturas: 60, 80 e 110°C.
Essas temperaturas sdo as mesmas utilizadas na secagem experimental de Nascimento (2002)
e na secagem numérica deste trabalho. As formas utilizadas para a moldagem dos tijolos
utilizados nesses ensaios, possuem suas dimensdes escolhidas de forma a proporcionar as
mesmas dimensdes dos tijolos projetados nos casos simulados nesse trabalho, descritos na

metodologia.

Figura 4.115 — Prot6tipo de tijolo experimental utilizado nas cinéticas de secagem apresentando fratura por

conta de secagem a alta temperatura.

Fonte: acervo do autor, 2023.

Abaixo seguem os graficos das curvas de cinética de secagem tanto para a umidade quanto

pra temperatura realizados por meio de medi¢do experimental em protétipos de tijolos de massa
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mensurdvel em balanga analitica. Na figura 4.115, tem-se tanto o bloco de tijolo em dimensdes as
usadas por Nascimento (2002), quando a forma utilizada para a moldagem nessas dimensoes.
Vé-se uma concordancia logica de simetria entre as duas curvas de cinética de secagem
tanto pra umidade quanto pra temperatura, ji que a medida que o bloco recebe calor e aumenta
sua temperatura, 0 mesmo perde massa aquosa diminuindo sua umidade. E possivel perceber que
quanto maior a temperatura de secagem, mais rapidamente as curvas se cruzam e se estabilizam

em valores constantes.

Figura 4.116 — Curvas adimensionais dos teores de umidade e temperatura de tijolo para a
secagem a 60°C.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 4117 — Curvas adimensionais dos teores de nnndade e temperatura do tyolo para a
secagem a 30°C. Fonte
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Fonte: Acervo do autor. 2023.

Figura 4118 — Curvas adimensionais dos teores de unadade e temperatura do tijolo para a
secagema 110°C.
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5. CONCLUSOES

Apesar dos diversos problemas presentes na industria ceramica, o alto consumo
energético de fontes nao-renovéveis ainda € o mais proeminente. Por isso, a melhoria
da etapa de secagem, abordada empirica e numericamente, tornou-se o objetivo
prioritdrio deste trabalho, uma vez que para este segmento, que ainda possui elementos
de manufatura, a pouca tecnologia presente € uma heranga de uma parcela significativa
da industria que recebeu/buscou pouco investimento em pesquisa.

Dessa forma, buscou-se a melhoria da secagem através nido somente da
demonstracdo da viabilidade da simulagdo numérica na predi¢do de comportamentos
térmicos/mdssicos, mas também mediante o desenvolvimento de um tijolo ecolégico
que vise a eliminacdo do uso de fontes ndo-renovéaveis e a emissao de CO2.

Por meio do presente modelo numérico fundamentado no método dos volumes
finitos — que € utilizado na discretizacdo das equacgdes de transporte — e baseado na
teoria da difusdo liquida, foi desenvolvido um estudo termo fluidodindmico que
utilizou o software de simulacdo CFX na predi¢do das condi¢des operacionais e
geométricas tanto do tijolo como do secador que podem ser alterados conforme a
necessidade, visando sempre a otimiza¢do do processo.

Os resultados obtidos através do teste de dependéncia de malha, o qual
seleciona a mais adequada dentre as disponibilizadas, mostra que existe um nivel tal
de refinamento, que a partir desse, torna-se pouco eficiente e invidvel o custo
computacional para manter os cdlculos numéricos em malhas com altas quantidades
de volumes de controle. Cabe ressaltar que a malha escolhida apresentou bons ajustes
quanto aos valores dos coeficientes de correlacao, erros médios quadraticos e varincia
— abordados na metodologia.

Em conformidade com o modelo desenvolvido na metodologia, validado por
comparacao com os resultados experimentais de Nascimento (2002), e amparado pelas
Leis de Fourier e Fick, chegou-se as seguintes conclusdes:

e Tornou-se evidente no tijolo que a remog¢do de umidade e a adicdo de calor ocorrem,
respectivamente, em sentidos contrarios durante o periodo de regime transiente.

e A medida que temperatura aumenta, a umidade relativa da fase gasosa no interior do
secador aumenta, aumentando a velocidade da secagem.

e Conclui-se que os resultados numéricos apresentaram uma boa conformidade com os

empiricos de Nascimento (2002), avaliados por meio dos graficos de cinética de
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temperatura e de umidade. Mostrou-se que a metodologia utilizada para estimar os
valores dos coeficientes de transporte foi satisfatdria para o presente trabalho.
e Mostrou-se que a secagem estudada se enquadra no tipo de taxa decrescente.

Em todas as temperaturas avaliadas, 60, 80 e 110°C, as secagens observadas
estdo submetidas a uma retracao volumétrica na dimensao do sélido que ocorre devido
a perda de dgua. Consequentemente, por esse ser um fendmeno que determina a
dimensao final do sélido, o presente estudo quantificou a massa de dgua — via CFX —
e o volume — por via experimental — que o tijolo perde durante o processo de secagem.

Por andlise numérica, foi possivel perceber que devido a rapida perda de dgua
e aquecimento do tijolo no inicio da secagem gerou-se a presenca de diferenciais
térmicos e massicos no interior do tijolo. Dessa forma, as tensdes térmicas e hidricas,
que ocorrem de forma mais intensa em locais proximos aos vértices e arestas se
fizeram perceber por andlise experimental, quando nitidamente o tijolo apresenta a
presenca de fissuras nessas regides — por terem maior contato com o fluxo de ar quente.

Constatou-se que os transportes de calor e massa, ocorrem em sentidos opostos,
de tal forma que € possivel avaliar o comportamento simétrico da evolugdo das curvas
adimensionais de temperatura e umidade, tanto empiricamente quanto numericamente.

Pdde-se perceber que a avaliagdo estatistica por pardmetros como erro médio,
erro relativo, variancia dos quadrados dos residuos e correlagdo de Pearson, tendem a
confirmar o bom ajuste entre os valores numéricos e empiricos de nascimento (2002)
das cinéticas de umidade para as trés temperaturas avaliadas.

Por meio da determinacdo da difusividade da 4dgua no tijolo para as 3
temperaturas, obteve-se a solucio da equacao de Arrhenius, consequentemente o fator
de Arrhenius, DO (m?%/s), e a energia de ativacdo Ea (kJ/mol) para os sistema tijolo-
estufa modelado, possibilitando a descoberta de qualquer difusividade da dgua no
tijolo para qualquer temperatura de secagem com possibilidade de aplicacao direta em
fendmenos semelhantes como umidificacdo, aquecimento e resfriamento de sélidos
com geometria aproximada a forma paralelepipédica.

Assim, portanto, por meio da alteracio das condi¢des do meio no interior da cAmara
de secagem, hd a possibilidade de se analisar como cada varidvel afeta o processo. Dessa
forma, a possibilidade de conciliar a simulac¢do da secagem do bloco cerdmico macico com a
avaliacdo das alteracdes das varidveis do meio no interior da cAmara de secagem, ou seja,

externo ao tijolo, possibilita a otimizacdo nas dimensdes do secador.
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Na ultima etapa da pesquisa, mostrou-se que o residuo pastoso de lodo de ETA
constitui-se em um subproduto — rico em aluminio — eficaz na composi¢do da massa argilosa
quando utilizado a 5% na composi¢do da massa argilosa, permitindo a produgdo de tijolos
ecoldgicos com resisténcia a compressao mecanica minima de 1,5 Mpa, conforme exigido
pela NBR 16814. Sendo a secagem do tijolo ecoldgico toda realizada por meio de estufa
alimentada com energia renovavel proveniente de placas fotovoltaicas.

A utilizagdo de residuos do setor de saneamento para atender a uma proposta de tijolo
ecoldgico, incrementando o uso de energia solar em seu processo produtivo eliminando a
etapa de queima e a producdo de CO2, constituiu-se numa proposta viabilizada no sertdo
alagoano, de forma inédita: uma destinacdo limpa para o lodo de ETA na producido de um
tijolo ecolégico sem a etapa de queima, conciliando, assim, os interesses sustentaveis em

comum dos setores industriais de saneamento € ceramico.
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APENDICE

APENDICE A - Cilculos psicrométricos das condicdes iniciais e de contorno para cada
condi¢do de secagem.

1. Secagem a 60°C
Dados:

e Temperatura do ar: 60°C (Nascimento, 2002)

e Umidade relativa do ar: U, = 10,1% (Nascimento, 2002)

e Pressio de vapor saturado a 60°C: p,% = 0,1994 bar (Shapiro et al., 2005)

e Massa especifica do ar seco a 60°C: parseco = 1,060 kg/m?3 (Shapiro et al., 2005)
Condig¢des de contorno

e Pressdo de vapor:

Pvap = Ureps®™ = 0,101 x 0,1994bar = 0,0201bar

e Razio de mistura (umidade absoluta)

0,0201bar kg dgua
Pv _ 0,622 = 0,0126—-929

= 0,622 g
@ D — Dy 1,01325bar — 0,0201bar kg ar seco

e Vazado massica de ar seco na entrada da estufa

kg

. m g
Mar seco = Par secoUar secerstufa = 106? X 0'1? X 0,0144m? = 1,52579

s
e Vazdo maéssica de dgua

Migua = WMgr seco = 0,0126 X 1,526% = 0,01925%

Condic¢des iniciais
e Massa de ar seco no interior da estufa:

kg

— % 0,00863123m* = 0,0091kg
m

Mar seco = Par secoVar seco = 1,06

e Massa de dgua no interior da estufa:

Msgua = OMar seco = 0,0126 X 0,0091kg = 0,115369

2. Secagem a 80°C
Dados:
e Temperatura do ar: 80°C (Nascimento, 2002)
e Umidade relativa do ar: U, = 5% (Nascimento, 2002)
e Pressdo de vapor saturado a 80°C: p,% = 0,4739 bar (Shapiro et al., 2005)



e Massa especifica do ar seco a 80°C: par seco = 1,0 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)
Condicdes de contorno

e Pressdo de vapor:

Poap = UyerpS®t = 0,05 x 0,4739bar = 0,0237bar

e Razio de mistura (umidade absoluta)

0,0237bar kg Agua
Pv _ 0,622 = 0,0149 —2 9

= 0,622 g
@ D — Dy 1,01325bar — 0,0237bar kg ar seco

e Vazado massica de ar seco na entrada da estufa

kg

. m 9
Mar seco = Par secoUar secerstufa = 10? X 0:1; % 0,0144m?* = 1,43938

s
e Vazdo maéssica de dgua

M gua = Oitar seco = 0,0149 X 1,43938% - 0,02144%

Condigdes iniciais
e Massa de ar seco no interior da estufa:

k
Mar seco = Par secoVar seco = 1:Om_g3 x 0,00863123m* = 0,0086kg

e Massa de dgua no interior da estufa:

Migua = OMar seco = 0,0149 X 0,0086kg = 0,1285g

3. Secagem a 110°C
Dados:

e Temperatura do ar: 110°C (Nascimento, 2002)

e Umidade relativa do ar: U, = 2,3% (Nascimento, 2002)

e Pressdo de vapor saturado a 110°C: p,% = 1,433 bar (Shapiro et al., 2005)

e Massa especifica do ar seco a 110°C: par seco = 0,921 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)
Condigdes de contorno

e Pressdo de vapor:

Pvap = Ureips®™ = 0,023 x 1,433bar = 0,033bar

e Razio de mistura (umidade absoluta)

Dy 0,033bar kg agua
= 0,622 =0,0209 ———
P — Dy 1,01325bar — 0,033bar kg ar seco

w = 0,622

e Vazao massica de ar seco na entrada da estufa

kg

m
— % 0,001 — X 0,0144m* = 0,01327
m s

Mar seco = Par secoUar secerstufa = 0,921

200

g
s
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e Vazdo méssica de dgua

s gua = WMy seco = 0,0209 X 1,32668% - 0,02774%

Condicdes iniciais
e Massa de ar seco no interior da estufa:

kg

— % 0,00863123m* = 0,0080kg
m

mar seco — par secoVar seco — 0)921

e Massa de dgua no interior da estufa:

Migua = OMar seco = 0,0209 X 0,0080kg = 0,16630g
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APENDICE B — Dados referentes a massa de dgua do tijolo utilizados no teste de malha.

Evolugdo temporal da massa de 4gua média no interior do tijolo para a secagem a 60°C

Migua [g]

t [min] Experimental Malha 01 Malha 02 Malha 03 Malha 04 Malha 05
0 1,73 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
2 1,65 1,70 1,70 1,69 1,68 1,67
4 1,57 1,66 1,65 1,64 1,62 1,61
6 1,50 1,61 1,60 1,58 1,56 1,54
8 1,42 1,57 1,55 1,53 1,51 1,49
10 1,34 1,53 1,51 1,49 1,46 1,44

20 1,08 1,36 1,31 1,28 1,25 1,22
30 0,86 1,21 1,16 1,12 1,09 1,06
60 0,55 0,87 0,81 0,77 0,74 0,71
90 0,34 0,64 0,58 0,55 0,52 0,49
120 0,25 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34
200 0,14 0,22 0,19 0,17 0,15 0,14
230 0,12 0,17 0,14 0,13 0,11 0,10
270 0,10 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07
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APENDICE C - Ajustes da difusividade mdssica da dgua no interior do tijolo.

Evolugdo temporal da massa de d4gua média no interior do tijolo variando-se a difusividade massica para a
secagem a 60°C.

Drijoto [m?/s] 2,00x10” 2,33x10” 8,00x10°° 1,00x10°8 1,40x10°8 2,33x10°®
t [min] Massa de dgua [g]
0 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
2 1,69 1,68 1,67 1,66 1,66 1,66
4 1,63 1,62 1,60 1,59 1,59 1,59
6 1,57 1,56 1,54 1,52 1,52 1,53
8 1,52 1,51 1,48 1,46 1,46 1,47
10 1,47 1,46 1,43 1,41 1,41 1,41
20 1,27 1,25 1,21 1,17 1,16 1,16
30 1,11 1,09 1,03 0,98 0,97 0,96
60 0,77 0,74 0,64 0,59 0,56 0,54
90 0,54 0,52 0,41 0,36 0,33 0,31
120 0,39 0,36 0,26 0,22 0,20 0,19
200 0,17 0,15 0,09 0,07 0,06 0,06
230 0,13 0,11 0,06 0,05 0,04 0,04
270 0,09 0,08 0,04 0,03 0,03 0,03




Difusividades mdssicas testadas para a secagem a 80°C.

Diijolo [M?/s] 1,3x10°8 3,0x108 4,0x108 8,0x108 1,2x107
t [min] Massa de dgua [g]
0 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2 2,58 2,59 2,59 2,60 2,60
4 2,47 2,48 2,49 2,50 2,50
6 2,38 2,39 2,40 2,40 2,41
8 2,29 2,30 2,31 2,31 2,32
10 2,21 2,22 2,22 2,23 2,23
20 1,86 1,85 1,85 1,84 1,84
30 1,56 1,54 1,54 1,53 1,53
60 0,95 0,91 0,90 0,88 0,87
90 0,59 0,54 0,53 0,51 0,51
120 0,37 0,33 0,32 0,30 0,30
200 0,12 0,10 0,10 0,09 0,09
230 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
270 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04

Difusividades madssicas testadas para a secagem a 110°C

Dtijolo [M?/s]

1,52x10° m?/s

t [min] Massa de agua [g]
0 4,03
2 3,90
4 3,78
6 3,66
8 3,55
10 3,44
20 2,95
30 2,53
60 1,61
90 1,02

120 0,66
200 0,22
230 0,15
270 0,09
300 0,07
330 0,05
360 0,04
390 0,04
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Tratamento estatistico da perda de massa de dgua para diferentes valores de difusividade mdssica no

tijolo cerdmico.

Temperatura de secagem Drijoto [M?/s] Em (%) dvz
60°C 2,00x10° 20,49 0,28
60°C 2,33x10° 17,94 0,22
60°C 8,00x10”° 17,42 0,10
60°C 1,00x10°8 17,46 0,06
60°C 1,40x1078 18,18 0,06
60°C 2,33x10°8 19,66 0,06
80°C 1,30x1078 27,29 1,14
80°C 3,00x10°® 23,03 1,00
80°C 4,00x10°® 22,29 0,98
80°C 8,00x108 21,13 0,94
80°C 1,20x1077 20,72 0,92
110°C 1,50x107 50,26 3,08
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APENDICE D - Captacdo da temperatura do tijolo

Evolugdo temporal da temperatura média do tijolo e do coeficiente de calor convectivo para a
secagem a 60°C.

T [°C]

t [min] Experimental Numérico
0 27,4 27,42
2 422 28,19
4 49,9 28,94
6 53,8 29,67
8 56,6 30,38
10 58,4 31,07
20 59,7 34,29
30 59,8 37,16
60 59,8 43,96
90 59,9 48,74

120 59,9 52,09
200 59,9 56,91
230 59,9 57,83
270 59,9 58,64

Evolugdo temporal da temperatura média do tijolo e do coeficiente de calor convectivo para a
secagem a 80°C.

T [°C]

t [min] Experimental Numérico
0 27,9 27,9
2 50,8 29,1
4 62,3 30,3
6 70,1 31,4
8 74,3 32,5
10 76,4 33,5

20 79,5 38,5
30 79,5 42,9
60 80,0 53,6
90 80,0 61,2
120 80,0 66,6
200 80,0 74,5
230 80,0 76,1
270 80,0 71,5
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Evolugdo temporal da temperatura média do tijolo e do coeficiente de calor convectivo para a
secagem a 110°C.

T[°C]
o
4 52,6 31,4
20 98,3 43,7
o0 667
20
230 1025
W 106
0



