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ROSILDA, S. S., “Estudo do processo de secagem de blocos ceramicos estruturais: modelagem
e simulacao”. 2019. 216f. Tese (Doutorado em Engenharia de Processos), Universidade Federal

de Campina Grande, Campina Grande, 2019.

RESUMO

Diversos estudos sobre a secagem de materiais ceramicos vém sendo desenvolvidos nos
diversos setores da engenharia e fabricacdao. Tendo em vista que, este processo de secagem,
porém, demanda grandes investimentos e alto consumo de energia, elevando os custos deste
setor. Em muitas situagdes, € comum o uso de solugdes tedricas como simulacdes numéricas
que permitem, com relativa facilidade e baixo custo, alterar as condicdes operacionais e
geométricas do secador ou objeto de secagem. Neste sentido, este trabalho foi realizado com o
objetivo de estudar o processo de secagem de tijolos ceramicos estruturais compensadores
industriais, considerando como um meio sélido, via Fluidodinamica Computacional (CFD), nas
seguintes condi¢des experimentais: temperatura de secagem de 50 °C e 100°C, teor de umidade
inicial de 0,1723191 e 0,169366 (kg/kg, b.s.) e umidade relativa do ar 18,39% e 2,34%,
respectivamente. Foi realizado um estudo de malha utilizando o método do Indice de
Convergéncia de Malha (ICM). Adotou-se um modelo matematico tridimensional transiente
com base nas equagdes de conservacdo de massa, momento e energia, para descrever as trocas
de calor e massa durante o processo de secagem. O fenomeno de secagem do tijolo estrutural
foi estudado em duas situagdes: a primeira a secagem de tijolo compensador isoladamente
considerando o modelo de secagem por difusdo liquida. A segunda situacdo, onde o dominio
de estudo considera o tijolo em uma estufa, neste caso realizando o acoplamento dos modelos
de difusdo liquida para o tijolo e de convecc¢ao forcada no lado da estufa. Foram analisados os
resultados do campo de pressdo, velocidade, temperatura e fracdo volumétrica da dgua no
interior do tijolo obtido pelo pacote comercial Ansys CFX® 15.0. A comparacio entre o teor de
umidade e temperatura simulados com os dados experimentais permitiu validar os resultados
numéricos e, assim, estimar os coeficientes de difusdo de massa e transferéncia de calor na
superficie do material. Os resultados das simulac¢des indicam que hé regides com importantes
gradientes de temperatura e umidade o que podem conduzir a ocorréncia de trincas e
deformacdes.

Palavras — chave: Secagem em estufa, tijolo estrutural, transferéncia de calor e massa, modelo

difusdo liquida, CFD.
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ROSILDA, S. S., “Study of the drying process of structural ceramic blocks: modeling and
simulation”. 2019. 216f. Tese (Doutorado em Engenharia de Processos), Universidade Federal
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ABSTRACT

Several studies on the drying of ceramic materials have been developed in various engineering
and manufacturing sectors. Considering that, this drying process, however, requires large
investments and high energy consumption, raising the costs of this sector. In many situations,
it is common to use theoretical solutions such as numerical simulations that allow, with relative
ease and low cost, to change the operational and geometric conditions of the dryer or object of
drying. In this sense, this work was carried out with the objective of studying the drying process
of industrial ceramic structural bricks, considering as a solid medium, via Computational Fluid
Dynamics (CFD), under the following experimental conditions: drying temperature of 50 °C
and 100 °C , initial moisture content of 0,11723191 and 0,169366 (kg/kg, b.s) and relative
humidity 18,39% and 2,34%, respectively. A mesh study was performed using the Grid
Convergence Index (GCI) method. A transient three-dimensional mathematical model was
adopted based on the conservation equations of mass, moment and energy, to describe the heat
and mass changes during the drying process. The drying phenomenon of the structural brick
was studied in two situations: the first the drying of compensating brick alone considering the
model of drying by liquid diffusion. The second situation, where the domain of study considers
the brick in a greenhouse, in this case making the coupling of the models of liquid diffusion to
the brick and forced convection on the side of the greenhouse. The results of the field of
pressure, velocity, temperature and volume fraction of the water inside the brick obtained by
the commercial package Ansys CFX® 15.0 were analyzed. Comparison between the simulated
moisture and temperature content with the experimental data allowed us to validate the
numerical results and, thus, to estimate the mass diffusion and heat transfer coefficients on the
surface of the material. The results of the simulations indicate that there are regions with

important temperature and humidity gradients which can lead to cracks and deformations.

Keywords: Greenhouse drying, structural brick, heat and mass transfer, liquid diffusion model,
CFD.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O setor industrial da cerdmica apresenta grande variedade de produtos e processos
produtivos em diferentes niveis de producao, qualidade dos produtos e grau de mecanizacao. O
setor pode ser dividido nos seguintes segmentos: ceramica vermelha ou estrutural, materiais de
revestimento, materiais refratdrios, louga sanitdria, loucas e porcelanas de mesa, isoladores
elétricos de porcelana, cerdmica artistica (utilitdria e decorativa), filtros ceramicos de dgua
(uso doméstico), ceramica técnica e isolantes térmicos (ANFACER, 2018).

O Brasil dispde de importantes jazidas de minerais industriais de uso ceramico, cuja
producdo estd concentrada principalmente nas regides sudeste e sul, onde estdo localizados os
maiores polos ceramicos do pais. No entanto, as regides norte e nordeste apresentam grande
desenvolvimento, em razdo da instalacdo de diversas fabricas e do significativo crescimento
econdmico, aumentando a demanda de materiais ceramicos, principalmente dos segmentos
ligados a construgdo civil (ANFACER, 2018).

A industria de ceramica vermelha é uma atividade econdmica, que vem diversificando
seu produto e aumentando cada vez mais seu mercado consumidor (SILVA et al., 2015). No
Brasil, a industria cerdmica tem participagdo de cerca de 1% no PIB Nacional, sendo
aproximadamente 40% desta participacdo representada pelo setor de ceramica vermelha,
também conhecida por ceramica estrutural. Este setor consome cerca de 70 milhdes de
toneladas de matérias primas por ano, através das 12 mil empresas distribuidas pelo pais, a
maioria de pequeno porte, gerando centenas de milhares de = empregos
(SANTOS Jret al., 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM) (2015), a evolugdo das
industrias ceramicas brasileiras e, muitos produtos dos diversos segmentos ceramicos atingiram
niveis de qualidade mundial, com aprecidvel quantidade exportada, devido a afluéncia de
matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias
praticas embutidas nos equipamentos industriais.

A ceramica vermelha € obtida a partir da conformacao de uma massa argilosa, submetida
a um lento processo de secagem para a retirada de grande parte da dgua, seguido de calcinagdo
em temperaturas elevadas. O processamento desses materiais tem sido um dos temas que mais
tem atraido a atencio de pesquisadores e debatido em vérios congressos e simpdsios da area,

sobretudo no que diz respeito a secagem deste tipo de material (MEDEIROS et al., 2016).
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A secagem é de relevante importancia pois sua adequada operagcdo evita perdas
materiais e energéticas durante o processo e pode agregar valor ao produto final. Neste sentido,
gradientes de temperatura elevados e altas taxas de evaporacao de dgua sdo fatores indesejaveis,
tornando necessario o controle do processo (MARTINS et al., 2016).

A remoc¢do de umidade na etapa de secagem deve ser realizada de maneira uniforme
para evitar danos estruturais no estadgio de queima, como trincas, deformacao, entre outros que
podem comprometer a qualidade das pecas, e rdpida, a fim de otimizar o processo de fabricacao.
Contudo, para entender esta secagem de maneira adequada, € necessdrio conhecer 0s processos
fisicos que ocorrem no estdgio relacionado. Para compreender os fendmenos que ocorrem no
processo de secagem da pega cerdmica, diversos autores vém realizando estudos experimentais
da remog¢do de umidade em produtos ceramicos, a exemplo dos tipos de tijolos como ceramicos
e os compensadores industriais (NASCIMENTO et al., 2015).

Devido a complexidade e a importincia do processo de secagem, modelos matematicos
podem ser estabelecidos a fim de analisd-lo. Esses modelos em geral sdo formulados levando-
se em consideracdes informacgdes, tais como: mecanismos de transporte de calor e massa,
umidade dos sélidos, difusdo, encolhimento ou retragdo volumétrica e as condi¢des ambientais
externas (ALMEIDA, 2009). Dependendo da espessura do material em estudo, os modelos sdao
classificados em modelos de camada fina e camada espessa. Os modelos de camada fina, em
geral, sdo mais limitados e as equagdes que as caracterizam sdo classificadas em empiricas,
semi-empiricas ou tedricas. Estas equagdes, ndo levam em consideracdo os efeitos de variacdo
de temperatura e umidade no interior do material durante o processo da secagem. Enquanto que
os modelos de camada espessa, sdo mais completos que os de camada fina, possuindo equagdes
mais complexas que levam em consideracdo as transferéncias de calor e massa entre o produto
a ser seco e o ar que o circunda.

No processo de secagem, dependendo do material a ser secado, a umidade, geralmente
agua, pode se mover dentro dele por mecanismos diferentes, sendo a difusdo um desses
mecanismos. A dgua pode migrar dentro do material na forma de liquido e vapor. Apesar dessa
definicdo, alguns pesquisadores (Silva et al., 2012), como simplificacdo da andlise, admitem
que a umidade migra através do material em fase liquida e que a vaporiza¢ao ocorre apenas na
superficie do s6lido. Assim, pode-se usar o modelo de difusdo liquida para descrever o processo
de secagem, este modelo que é baseado na segunda Lei de Fick, descreve que a massa por

unidade de area € proporcional ao gradiente de concentragdao de 4gua (GONELI et al., 2014).
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Assim, visando um desevolvimento tecnoldgico estudos de simulacdo numérica, capaz
reproduzir os experimentos, tem sido validados. Estes estudos apresentam vdrias vantagens
sobre os trabalhos experimentais realizados em laboratérios e plantas-piloto, tais como:

a) Em vérios instantes de tempo, € possivel observar gradientes de umidade e temperatura
no interior do sélido;

b) Fluxos de calor e massa podem ser quantificados ao longo do tempo e espaco;

c) A sensibilidade a pequenas mudancas dos parametros do processo € maior, eliminando
as incertezas dos testes experimentais;

d) A capacidade de modelagem preditiva permite o projeto e a otimizagdo de secadores ou
processos de secagem sem necessariamente ter que construir um protétipo, reduzindo
custos;

e) Nao hd limitacdo nas condi¢des de secagem ou preocupacdes de seguranga;

f) Na simulagdo numérica, o estudo pode ser feito em escala real, sem a necessidade de
reducdo de escala. A andlise de resultados de pequena escala apresenta maior
dificuldade;

g) Nao hd necessidade de ter um espaco fisico de laboratério maior para realizar os testes,

levando a economias financeiras.

Nesse sentido, para se realizar simulagdes de alto nivel, a técnica CFD € uma das
ferramentas mais apropriada. Com ela, é possivel aumentar o conhecimento sobre o fluxo de
fluidos, bem como os campos de temperatura e umidade nos sistemas de secagem, como
demonstrado por Khan e Straatman (2016).

O desenvolvimento de modelos eficientes e com alto grau de precisdo, permite um
controle otimizado do processo de secagem, possibilitando a reducao de perdas no processo de
fabricacdo das pecas ceramicas, reducdo de custos e obtencdo de materiais mais imunes a
trincas, rachaduras e fissuras.

Neste sentido, a motivacdo dessa pesquisa se dd em buscar meios de modelar
matematicamente os fendmenos de transporte de calor e massa em sélidos durante a secagem.
A proposta é desenvolver um modelo que possibilite representar o fendmeno de secagem de
material ceramico tmido, com particular referéncia a compensadores industriais, visando
reduzir varios problemas, dentre eles a perda de energia, problemas ambientais; que insira os
fendmenos fisicos existentes no processo, que se aproxime cada vez mais da realidade que

ocorre durante o processo de secagem e que seja rapido no tempo de resposta. O modelo
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matematico devera ser um modelo fenomenoldgico, que prioriza fatores e parametros fisicos (a

exemplo da quantidade de energia fornecida ao produto por convecgdo) que outros modelos, ja

existentes na literatura, ndo contém.

1.1 Objetivo geral

Estudar o processo de secagem de tijolos ceramicos estruturais compensadores

industriais via CFD.

1.2 Objetivos especificos

a)

b)

Definir um modelo matematico tridimensional transiente capaz de representar os
fendmenos de transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem;

Aplicar o Indice de Convergéncia de Malha (ICM) no estudo visando obter uma malha
otima;

Analisar o processo de secagem do tijolo estrutural isoladamente e em estufa por meio
de perfis e de campos de temperatura, teor de umidade, velocidade e pressao;

Estudo da influéncia da temperatura e comportamento do ar de secagem, sobre o
coeficiente de transferéncia de massa;

Comparar resultados obtidos com os dados experimentais reportados na literatura para
validar a modelagem matematica proposta;

Estimar os coeficientes de transporte de calor e massa dos materiais ceramicos

submetidos a secagem.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho € composta por todo referencial tedrico desde da
matéria-prima, a argila, até o processo de fabricacdo do bloco cerdmico, tijolo estrutural, dando
€nfase ao processo de secagem. Em seguida, € apresentado uma revisao do estado da arte, que
tem por finalidade apresentar alguns relatos que foram reportados por diversos autores sobre a
fabricacdo do tijolo e o processo de secagem do mesmo, os quais servirdo como base para
algumas justificativas que serdo apresentados no presente trabalho. Também faz-se uma revisao
sobre um estudo estatistico, no que se refere a medidas de dispersao, a distribui¢ao t de Student,
medida de correlacdo, intervalo de confianga e erro quadratico médio, os quais serdo usados
nessa pesquisa. Finaliza-se o capitulo com dois tépicos onde € apresentado algumas equagdes
que foram utilizadas no desenvolvimento de calculos usados na simulacdo numérica e o estudo

sobre indice de convergéncia de malha.

2.1 Fundamentacao Teorica

2.1.1 Ceramica
2.1.1.1 Historico

A histdria da cerdmica tem origem e acompanha a histéria do homem tornando-se objeto
de documentacdo e identificagdo das sociedades antigas revelando a sua evolugdo, cultura,
crencas e comportamentos (CERRA et al., 2011).

A ceramica vermelha € obtida a partir da conformacdo de uma massa argilosa,
submetida a um lento processo de secagem para a retirada de grande parte da dgua, seguido de
calcinacdo em temperaturas elevadas (queima). O processamento desses materiais tem sido um
dos temas que mais tem atraido a atengdo de pesquisadores e debatido em varios congressos e
simpésios da 4drea, sobretudo no que diz respeito a secagem deste tipo de material
(MEDEIROS et al., 2016).

A ceramica pode ser utilizada em diversos tipos de atividades, que vai desde a atividade
artistica (em que sao produzidos artefatos com valor estético) até em uma atividade industrial
(em que s@o produzidos artefatos para uso na construgao civil e na engenharia). Nos dias atuais,

além de sua utilizagdo como matéria-prima constituinte de diversos instrumentos domésticos,

da construcao civil e como material plastico nas maos dos artistas, a ceramica € também
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utilizada na tecnologia de ponta, mais especificamente na fabricagdo de componentes de
foguetes espaciais, devido a sua durabilidade (ANFACER, 2018).

A materia prima assim como € considerada a argila, € utilizada como material de
constru¢do desde 4.000 a.c., mas nio se tem indicios certos de quando se deu a origem do
primeiro tijolo. Segundo a literatura, o homem teria passado a usar blocos secos ao sol quando
as pedras naturais comecaram a ficar escassas. Quando saiu de sua carvernas e se tornou um
agricultor, encontrou a necessidade de buscar abrigo, mas também notou que precisava de
vasilhas para armazenar dgua, os alimentos colhidos e as sementes para a proxima safra. Tais
vasilhas deveriam ser resistentes, impermeaveis e de facil fabricacio. Estas facilidades foram
encontradas na argila, deixando pistas sobre civilizacdes e culturas que existiram milhares de
anos antes da Era Cristd. Tem-se registros que o tijolo mais antigo foi encontrado nas
escavacgoes arqueoldgicas na cidade de Jerico, localizado no Oriente Médio, datado do periodo
Neolitico (ANICER, 2002).

A origem da ceramica no Brasil tem seus primordios na Ilha de Marajé, sendo que a
mesma aponta um avanco na cultura indigena que floresceu na ilha. Estudos revelam que ha
indicios de uma ceramica mais simples, a qual deve ter sido criada na regido amazonica por
volta de 5.000 anos atrds. A ceramica marajoara era altamente elaborada e de uma
especializacdo artesanal que compreendia vdrias técnicas: raspagem, incisdo, excisao e pintura.
A vista disso, a tradicio ceramista ndo chegou ao Brasil com os portugueses, nem veio junto
com a bagagem cultural dos africanos. Os colonizadores, instalando as primeiras olarias, apenas
estruturaram e concentraram mao-de-obra, modificando o processo nativo, muito rudimentar,
com as tecnologias da época, a exemplo do uso do torno e das “rodadeiras”, conferindo simetria
e acabamento mais refinado as pecas (SEBRAE, 2008).

No momento atual, a ceramica da construcao civil vem se destancando e ocupa um lugar
na economia brasileira. Foi percebido que ndo ocorreram mudancas tecnoldgicas relevantes ao
longo de um periodo na produgdo desses blocos ceramicos. Mas foi observado que a tecnologia
com relagdo a fabricagdo desses blocos passou por um processo de desenvolvimento no que diz
respeito a inovagdes. Isso deu-se nas ultimas décadas. Mesmo assim, é natural que outros
processos e inovacdes ainda ocorram (OLIVEIRA et al., 2005).

O Brasil € um dos maiores produtores e consumidores de ceramica argilosa do mundo,
segundo a Associacdo Nacional da Industria Ceramica o setor estd presente em mais de 90%
das obras brasileiras, e representa cerca de 4,8% da industria da construgdo civil, gerando mais

de 400 mil postos de trabalhos diretos e 1,25 milhdo indiretos. Onde, conforme o Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)/Governo federal o setor € constituido por 6.903
empresas, com faturamento anual superior a R$18 bilhdes (ANICER, 2014).

No Brasil, as regides que mais se desenvolveram foram a Sudeste e a Sul, em razio da
maior densidade demografica, maior atividade industrial e agropecuaria, melhor infraestrutura,
melhor distribuicdo de renda, associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia,
centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas. Portanto, sdo nelas onde se tem uma
grande concentracdo de industrias de todos os segmentos cerdmicos. Convém salientar que as
outras regides do pais tém apresentado um certo grau de desenvolvimento, principalmente no
Nordeste, onde tem aumentado a demanda de materiais cerdmicos, principalmente nos
segmentos ligados a construcao civil, o que tem levado a implantagdo de novas fabricas de

ceramicas nessa regidao (ABCERAM - Associacdo Brasileia de Cerdmica, 2015).

2.1.1.2 Especificacoes da industria de ceramica vermelha

O setor ceramista se destaca pela sua vasta diversividade de produtos, dentre os quais,
pode-se citar: materiais de revestimento, materias refratdrios, louca sanitdria, isoladores
elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica artistica (decorativa e utilitdria), ceramica
técnica e isolantes térmicos. No Brasil, podem ser encontrados todos estes segmentos citados,
em maior ou menor grau de desenvolvimento e capacidade de producdo. Ademais, podem ser
encontrados fabricantes de matérias-primas sintéticas para ceramica (a exemplo de alumina
calcinada, alumina eletrofundida, carbeto de silicio e entre outras). (ABCERAM - Associacdo
Brasileia de Ceramica, 2015).

No Brasil, a industria de ceramica vermelha confecciona os seguintes e principais
produtos: tijolos macigos, blocos, telha, elementos vazados, tubos para saneamento (laje),
lajotas, ladrilhos vermelhos, agregados leves e também argila expandida. Além de que, no
Brasil, a maior parte da cerdmica vermelha € produzida por industrias de pequeno e médio
portes. Atendendo a construcao civil em geral, as industrias encontram-se distribuidas por todo
o pais e estdo localizadas nas regides onde hd maior disponibilidade de matéria-prima e
proximidade dos mercados consumidores. A maior produgdo estd concentrada nos estados de
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Mato Grosso e Parand. Na realidade, a geragdo da renda por produgdo
de ceramica vermelha fica nos locais de producdo, com alto significado social, na criacdo de

empregos € ao propiciar a constru¢do em geral, principalmente moradias (CNI

(CONFEDERACAO NACIONAL DAS INDUSTRIAS) - SENALI, 2008).
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2.1.2 Argila

A Associacdo Brasileira de Ceramica — ABCERAM, (2015) define argila como um
material natural, de textura terrosa, de granulacdo fina, constituida essencialmente de argilo-
minerais, podendo conter outros minerais (quartzo, mica, pirita, hematita, etc.), matéria
organica e outras impurezas.

Para Rocha et al. (2014), o termo argila (Figura 2.1) se emprega para fazer referéncia a
um material terroso natural, o qual quando adicionado dgua adquire a propriedade de apresentar
alta plasticidade. Segundo estes autores a argila € uma matéria-prima bdésica dos produtos
ceramicos, em que sua composicao apresenta particulas coloidais cujo diametro ¢ inferior a
2 um, com alta plasticidade quando umidos e que formam torrdes de dificil desagregacdo
quando sob pressdo dos dedos.

Almeida (2009), diz que as argilas sdo compostas, segundo o ponto de vista quimico e
mineralégico, por silicatos hidratados de aluminio, outras também por ferro e magnésio
geralmente cristalinos, os quais sdo denominados argilominerais, além de que pode conter
outros minerais, matéria organica e sais soluiveis.

Segundo Ribeiro et al. (2002), as argilas foram formadas na crosta terrestre pelo
processo de desintegracdo de rochas igneas sob a acdo constante dos agentes atmosféricos, ou
seja, das intempéries da natureza.

A argila é um insumo encontrado em grande abundancia, sendo, na maioria das vezes,
utilizado sem processamento na sua qualidade. Os produtos mais comuns, a partir da argila, sdo

os tijolos de construcdo, telhas e tubulagdes de esgoto (CALLISTER JR., 2012).

Figura 2.1 Amostra de uma argila.

Fonte: Silva (2017).
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Os materiais produzidos a base de argilas sdo de natureza heterogé€nea, geralmente
constituidos de matérias-prima plésticas e ndo-plésticas. O estudo do comportamento de massas
para sua utilizacdo na industria de produtos ceramicos acabados requer conhecimentos
aprofundados desde a selecdo de matérias-primas até seu processamento final quando do
tratamento térmico. No caso da utilizacdo da massa ceramica vermelha, sua base de formacgao
€ a argila que pode sofrer a adicdo em quantidades adequada de 4gua, visando a obtencdo de
uma plasticidade indispensavel ao processo de conformacio (ISERHARD, 2009).

Dessa forma, a dgua torna-se um componente de fundamental importancia no processo
ceramico. Sua adi¢do a argila torna a massa ceramica pléstica, facilitando operacdes de
processamento como moldagem, conformacdo e extrusdo. A quantidade de dgua deve ser
controlada, sendo de grande importancia o conhecimento de seus principios fisicos e quimicos
quando em contato com o material ceramico. A dgua adicionada na preparacdo da massa deve
ser removida no processo de secagem. Caso contrario, poderdo ocorrer fissuras e outros defeitos
que serao vistos apos o processo de queima.

Segundo o SEBRAE (2008), o setor de ceramica vermelha utiliza como matéria-prima
basicamente a argila comum; a massa resultante pode ser denominada simples ou natural, sendo
composta por matéria organica, impureza € minerais de ferro, que adquirem maior resisténcia
mecanica a temperaturas elevadas (entre 900 e 1.100°C).

As caracteristicas que determinam sua conformidade e a maneira de uso na producao
destes produtos sao:

a) granulometria (elevado teor de particula com granulometria inferior a 2 um);

b) composi¢do quimica e mineraldgica (argilominerais e impurezas presentes);

c) capacidade de troca de cétions, resultante de substituicdes isomorficas no reticulo
cristalino dos argilominerais;

d) hidroplasticidade: adquire plasticidade ao se adicionar com a dgua.

As argilas apresentam diversas aplicagdes. Isso ocorre devido a sua plasticidade
enquanto imida e extrema dureza depois de cozida a mais de 900°C. A argila é amplamente
empregada na cerdmica para producdo de varios artefatos que vao desde os tijolos até
semicondutores utilizados em computadores.

A argila teve uma de suas aplicacdes na medicina. Sua utilizacdo terapéutica foi uma
das primeiras formas da medicina natural conhecida pelo homem, tendo sido usada por séculos.
As civilizagdes (egipcia, grega, indiana e chinesa) se beneficiaram-se das qualidades da argila
quer para uso externo quer para uso interno. Sua estrutura molecular confirma um grande poder
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de absorcdo, tendo a capacidade de extrair toxinas e substincias nocivas do organismo
produzindo efeitos ante-sépticos e anti-microbianos.

Além dessas, as aplicagdes abrangem outros campos tais como: industrias do papel, do
cimento, de refratarios, da borracha, de aglomerantes de areia em moldes para fundi¢io, dos
plasticos e tintas plasticas, agricultura, agregados leves (classificados em trés grupos):
agregados leves naturais, agregados leves de sub-produtos industriais e agregados leves

manufaturados.
2.1.3 Tijolos
2.1.3.1 Tipologia e propriedades

Nesta secdo apresentar-se-4 alguns dos diferentes tipos de tijolos ceramicos fabricados
e suas propriedades. Em destaque serd dado énfase ao tijolo ceramico estrutural, objeto este de

estudo para presente pesquisa.
2.1.3.1.1 Tijolos macicos ceramicos

Sao definidos como blocos produzidos a partir do barro comum, esse tipo de tijolo ndao
possui espagos vazios. Dessa forma, proporciona um bom conforto térmico e acustico. Sao
moldados com arestas retilineas e considerados tijolos capazes de suportar elevadas
temperaturas. Ele também € considerado um tijolo rustico, primitivo e produz alvenarias muito

resistentes.

a) Tipologia

Na Figura 2.2 esté ilustrado as imagens do tijolo maci¢o ceramico. Observa-se que este
produto tem todas as faces planas, podendo exibir rebaixos de fabricagcdo em uma das faces de
maior drea. E comum os tijolos apresentarem expansio devido 2 incorporagio de umidade do
ambiente. Em consequéncia € recomendado que se evite a utilizacdo de blocos ou tijolos
ceramicos com menos de duas ou trés semanas apds sairem do forno (LEGGERINI, 2010). Os
tijolos macigos sdo encontrados em diversas cores, os mais comuns sdo: vermelho (natural),
palha, mesclado e branco. Também existem diversos formatos, entres eles: bico-de-papagaio,

cachimbo, canto 45°, canto arredondado, colonial, curvo, meia-lua, plaqueta e tramela.
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Figura 2.2 Tijolo macico.

Fonte: https://www.guidugli.com.br/tijolo-a-vista-vermelho (2018).

b) Propriedades mecanicas

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1983, 2005), os tijolos
maci¢os ceramicos sao classificados, dependendo da resisténcia que atingirem, em categorias

A, B e C (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 Resisténcia minima a compressao de um tijolo macico.

Categoria Resisténcia a compressao (MPa)
A 1,5
B 2,5
C 4,0

Fonte: Transcricdo da Tabela 2 da NBR 7170

Bildhauer et al. (2015) verificou em seu estudo que ao adicionar 30% de residuo de
marmore € granito a massa ceramica, a mesma nao atingiu a nenhum valor que se enquadra a
uma das categorias descritas no Quadro 2.1. A absorcdo de 4gua aumentou, conforme a
elevacao do percentual de residuo adicionado a massa ceramica. Isso se deve ao aumento da
porosidade do produto final, a medida que se aumenta a adicdo de residuo e, assim sendo,
aumenta a possibilidade de retencdo de dgua dentro do tijolo macigo.

Segundo Leggerini (2010), os tijolos e blocos ceramicos possuem coeficiente de
dilatacdo térmica pequeno, sendo adotado um valor médio de 6x10-¢ °C. Na construgio civil,
juntas de dilatacdo devem ser espacadas de 12 a 15 mm, para evitar uma possivel fissuragdo da
alvenaria devido a expansdo dos tijolos por incorporacdo de umidade, ou variacdo de

temperatura.
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2.1.3.1.2 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos sao definidos como sendo um componente de alvenaria em forma
de um prisma reto, que possui furos prisméticos ou cilindricos perpendiculares as f aces que os
contém. Estes sdo confeccionados a partir da queima da ceramica vermelha. A qualidade dos
blocos cerimicos estd intimamente relacionada a qualidade das argilas empregadas na
fabricacdo e também ao processo de fabricacdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

NBR 15270- 1:2005).

e Blocos de vedacao

Sao blocos destinados a execucao de paredes que suportam o peso proprio e pequenas
cargas de ocupacgdo (armdrios, pias, lavatdrios, etc.). No assentamento dos blocos ceramicos de
vedacdo, os furos sdo geralmente dispostos horizontalmente, o que ocasiona a diminuicao da
resisténcia dos painéis de alvenaria. Paredes mais grossas aumentam a resisténcia do
empreendimento, além de incrementar o conforto térmico e acdstico (THOMAZ et al., 2009).

A Figura 2.3 ilustra o tijolo de vedagdo tipo 6 furos.

Figura 2.3 Tijolo ceramico vazado com 6 furos.

Fonte: http://www.ceramicaorlandin.com.br/2014/produtos/tijolos-ceramicos

o Blocos estruturais

A Figura 2.4 ilustra um tijolo ceramico estrutural tipo compensador 07, objeto de estudo

desta pesquisa. Este tipo de bloco € usado na construcio de paredes estruturais € vem ganhando
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destaque na construgdo civil, é responsavel pela absorcao dos esfor¢os solicitantes do projeto e
por isso € indispensdvel o uso de bloco estrutural com alto padrio de qualidade e grande
resisténcia. Este tipo de bloco apresenta furos dispostos na direcdo vertical, o que possibilita a

passagem de tubulacdes e instalagcdes elétricas sem a necessidade de quebras posteriores.

Figura 2.4 Tijolo ceramico estrutural.

Fonte:www.ceramicamifale.com.br/estrutural-slider-png/ (2018)

A Figura 2.5 ilustra a forma como deve ser disposto o tijolo ceramico estrutural na
construcdo de uma edificagcdo. Uma vantagem do tijolo ceramico estrutural é que ele é mais
sustentdvel, considerando a emissdo de CO2 que ocorre ao longo de seu ciclo de vida. Outro
beneficio é que esse modelo de tijolo apresenta um menor coeficiente de condutibilidade
térmica, além de excelente isolamento acustico. Isso sem contar que os tijolos ceramicos sao
mais baratos que outros componentes (CERAMICA e OLARIA ABCD, 2018).

Outra indicacdo que pode explicar a alta aceitagdo deste material no mercado de
ceramicos € o fato de, em lugares que possui inverno € verao rigorosos, com grande variagao
térmica num mesmo dia, as edificacdo construidas com este material sdo mais confortdveis, no
sentido de proporcionar reducao de custos de ar-condicionado, uma vez que a préopria parede ja
ajuda na troca de calor. Outra estd relacionada, por ser produzido com a matéria-prima argilosa,
que é um produto leve, facilitando a atividade de mdo de obra. Outras vantagens das edificacdes
serem construidas com este material sdo: reducao do consumo de formas de madeira, aco e
concreto; maior rapidez na construgdo; custo reduzido em relac@o ao sistema convencional de
vigas, pilares e lajes; facilidade no treinamento de mao de obra; maior organizacao no canteiro

de obras.
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Como desvantagens pode-se citar: arquitetura e design restringidos pelo tamanho e
forma dos blocos estruturais; se a edificacdo foi construida com alvenaria estrutural e se deseja
demolir uma parede, tornar-se necessario uma avaliagcdo de um engenheiro. A estrutura pode

cair se uma parede for retirada sem os devidos cuidados.

Figura 2.5 Disposicao dos tijolos estruturais na construcio de edificacoes.

Fonte: Neto, D. (2017)

2.1.3.2 Processo de fabricaciao dos blocos ceramicos (Tijolos).

Na visdo de Zandonadi e Jordao (2002), o processo fabricacdo do tijolo constitui-se de
um encadeamento de operacdes cujas matérias-primas, as argilas, passam por uma seqiiéncia
de processamentos, adquirindo em cada etapa novas propriedades ou alterando suas
caracteristicas fisicas e quimicas até a obten¢do do produto final. Thomaz (1990) relata que a
fabricacdo de tijolos compde vdrias fases, desde a exploracdo da jazida e tratamento prévio da

matéria-prima, passando por moldagem, secagem e queima do produto.

De maneira geral, o processo de fabricacdo do tijolo ocorre a partir da captacido da
matéria-prima, a argila, que, apds ser extraida, € transportada até a olaria para ser processada,
onde ela é laminada e destorroada, com a finalidade de se diminuir a granulometria e reduzir
futuras quebras. A esta massa pastosa € adicionada dgua e aditivos e laminada mais uma vez,
visando fazer corre¢des nas caracteristicas quimicas e mineroldgicas da massa, eliminando
componentes prejudiciais € melhorando o trabalho. Segundo o Mineropar (2007), a 4gua € a
energia sdo dois recursos bastante utilizados durante os processos de fabricacdo dos produtos
ceramicos, onde o primeiro estd presente em quase todas as etapas e o segundo tem 0 uso

centrado principalmente nos processos de secagem e queima.Todo este procedimento assegura
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as exigéncias de plasticidade, para que a massa seja submetida a conformagdao — a moldagem
propriamente dita — feita em maquinas extrusoras (AMBROZEWICZ, 2012).

Apbs o processo de extrusdo, o qual é responsdvel por dar o formato desejado ao
produto, os tijolos sdo cortados. O corte € realizado por meio de um sitema mecanizado,
acoplado na saida da extrusora, segundo as dimensoes desejadas, e postos para secar. Nesta
etapa, dependendo das condi¢des operacionais, podem surgir trincas, deformacdes e
empenamentos que contribuem para reduzir a qualidade do produto pds-secagem. O transporte
de umidade, do interior para surpeficie do material, pode ocorrer na forma liquida e/ou vapor,
dependendo do tipo de produto e do percentual de umidade presente. Para finalizar, sdo cozidos
a temperaturas que variam entre 750°C e 1.000°C durante 4 dias. Apds a queima e resfriamento,

os tijolos desenformados estdo aptos para comercializa¢do (STEIL, 2000).

2.1.3.2.1 Tratamento térmico: secagem e queima

O processamento térmico é de fundamental importincia para obtencdo dos produtos
ceramicos, pois dele dependem o desenvolvimento das propriedades finais destes produtos,
como brilho, cor, porosidade, resisténcia a flexdo a altas temperaturas, ao ataque de agente
quimico, entre outras. Esse tratamento compreende as etapas de secagem e queima das pecas ja
preparadas e conformadas (PAULETTI, 2001).

A Associagdo Brasileira de Ceramica - ABCERAM (2015) menciona que, mesmo
depois do processo de conformacao, nas pecas ceramicas ainda existem dgua. Sendo assim, para
evitar futuros defeitos, faz-se necessério a eliminagdo desse liquido de maneira lenta e gradual,
usando uma fonte térmica e ambientes ventilados, mantendo o controle das taxas de
aquecimento, ventilacao e umidade relativa do ar.

O processo de secagem pode ser realizado de duas formas: secagem natural ou secagem
artificial. Na secagem natural, considerado um processo lento, os blocos sdo dispostos em
prateleiras, em galpdes cobertos, e secas pelo ar ambiente. Em algumas industrias, essas
prateleiras sdo proximas aos fornos, acelerando a secagem. Na etapa de secagem ndo existe um
controle da temperatura, a total evaporacdo da dgua presente no material se dd quando esse
apresenta uma coloragdo mais clara e uma melhor resisténcia. Ja na secagem artificial, os tijolos
sdo colocados em estufas, que geralmente absorvem ar quente dos fornos ou utilizam fonte
prépria de calor através de uma fornalha atingindo temperaturas em torno de 80°C. Aqui, ha

um controle sobre a secagem e existe uma maior homogeneidade das pecas. O tempo de
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permanéncia dos blocos nessas estufas € de um a dois dias (ABCERAM, 2015). O Quadro 2.2

resume as vantagens e desvantagens da secagem natural e artificial.

Quadro 2.2 Tipo de secagem e principais vantangens e desvantagens.

Tipo de secagem

Vantagens

Desvantagens

® Menos custo de geracgdo de calor;

® Favorece os locais em que as

condicdes  climdticas sdo  mais

e®Tempo elevado de secagem;
®Baixa producio;

®Dependéncia do fator climatico;

favordveis.
Natural ®Pode-se afetar a qualidade das pecas
(trincas, deformacdes, de
homogeneidade de secagem) caso o
processo ndo seja bem controlado.
Menor tempo de secagem; o Custo com geragdo de calor;
Maior produtividade; ®Requer mais conhecimento técnico
Artificial Reducio de perdas; do operador;

Melhoria da qualidade das pecas.

eExige equipamentos e controles,

como termOmetros e higrometros.

Fonte: Junior et al., (2013)

Segundo Tapia e Vilar (2000), no Brasil sdo utilizados trés tipos de secadores artificiais:

secadores estaticos, continuos e semicontinuos. As principais caracteristicas destes secadores

sdo apresentadas a seguir:

» Secador estatico:

a) Geralmente sdo de pequeno porte e os produtos a secar ficamimoveis;

b) Temperatura e fluxo do ar podem ser alterados;

¢) Normalmente sdo utilizados por fabricantes de telhas, pecas especiais e de grande

porte;

d) Indicado para produtos com espessurasirregulares;

e) No inicio da secagem exige-se cuidados especiais e a velocidade de aquecimento é

muito alta.
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»  Secador continuo:
a) Requer cuidados no inicio da secagem e, como no estdtico, a velocidade de
aquecimento é muito alta;
b) Geralmente trabalham com ventiladores moveis;

¢) Possuem baixo custo operacional, utilizando-se de ar quente dosfornos.

» Secador semicontinuo:
a) Produtos a secar sdo moveis;
b) Fluxo de ar é constante;

¢) Indicado para operagdo conjugada com fornos continuos.

Qualquer que seja o tipo do secador, o aquecimento pode ser feito usando fornalhas ou
aproveitando a sobra de calor dos fornos (Figuras 2.6 e 2.7). Esta ultima opg¢do resulta na maior
eficiéncia no processo e gera reducao nos custos.

A queima ou sinterizacdo é a fase na qual o calor provoca transformagdes fisico-
quimicas na massa argilosa. O tratamento térmico € realizado entre 800°C e 1700°C, em fornos
do tipo continuos (Figura 2.6) ou intermitentes (Figura 2.7), que operam em trés fases:

a) Aquecimento até a temperatura desejada;
b) Permanéncia em um platd, durante certo tempo a temperatura especificada;

c) Resfriamento até temperaturas inferiores a 200°C (NetCeramics, 2016).

Figura 2.6 Forno continuo tipo tinel.

Fonte: Bastos (2003).
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Figura 2.7 Modelo de um forno intermitente.

Fonte: Google, (2016).

No processo de queima, que pode variar de alguns minutos a vérios dias, ocorre uma
série de transformacoes: perda de massa (por perda de dgua), desenvolvimento de novas fases
cristalinas e soldagem dos graos. A resisténcia mecanica, a contracdo linear, a absor¢cdo e a
porosidade sdo aspectos adquiridos néo s6 pela boa uniformidade e controle da massa argilosa
e perfeita secagem, mas, também, a partir da boa operagdo do forno (ANICER, 2008).

Ap6s a retirada do forno, as pegas sdo inspecionadas e remetidas ao consumo, rejeitando
material quebrado, trincado, com lascas e, ainda, queimado em excesso. Alguns produtos
ceramicos, tais como loucgas sanitidrias e de mesa, isoladores elétricos e materiais de
revestimento, recebem camada fina e continua de esmalte que, apds a queima, adquire aspecto
vitreo. Esta camada melhora os aspectos estéticos e higi€nicos, bem como as propriedades
mecanicas e elétricas (NETCERAMICS, 2016).

Uma das etapas finais do processo de fabricacio do material cerdmico € o
armazenamento, o qual € feito, geralmente, em drea coberta, para serem comercializados em

seguida (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Armazenagem do produto.

Fonte: Preceram, (2016).

Algumas empresas ddo pouca importancia para este setor da fabrica, alegando que a
manuten¢do da integridade das pecas ndo € de sua responsabilidade, durante o transporte da
fabrica para o local de utilizacdo. Isso faz com que muitas vezes o produto chegue ao
consumidor final com muitas quebras, com as arestas lascadas ou trincados, dificultando sua
utilizacdo ou perdendo suas caracteristicas estéticas.

Existem basicamente duas maneiras de se enviar o produto: a granel, onde as pecas
seguem para o cliente soltas no caminhdo e seu carregamento e descarregamento se da
manualmente, e por meio de pallets, onde é embalada uma certa quantidade de unidades, que
s@o colocadas em cima do caminhdo através de carrinhos transportadores ou mini-guindastes.

N3ao hé duvidas que a segunda opg¢ao conserva melhor as caracteristicas do produto, mas
muitos fabricantes ainda nao adotam este sistema, alegando os seguintes problemas:

a) Alto custo da embalagem, onerando o preco doproduto;

b) Falta de equipamentos e alto custo deimplantacao;

c) Falta de equipamentos adequados na descarga do produto ao cliente, ocorrendo uma
despaletizagao;

d) Custo superior ao método convencional.

Segundo Oliveira et al. (2005), podem ocorrer os seguintes defeitos em tijolos apds seu

processo de fabricacdo:

a) Eflorescéncia
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Sobre as superficies externas dos tijolos formam-se depdsitos de sais que apresentam

cores e manchas indesejdveis. O tijolo queimado absorve umidade da 4gua da chuva, da

atmosfera e do terreno. A umidade absorvida pelo tijolo dissolve os sais, mas, se o

ambiente externo se torna mais seco, ocorre o caminho inverso, evapora-se a dgua da

superficie dando lugar a cristalizacdo dos sais.
b) Coracao negro

Sdo manchas negras e cinzas que permanecem (se pode ver ao longo da sec¢do
transversal das pecas no interior dos produtos) apds processo de queima.

c¢) Empenamentos

Sao provocados por: secagem diferencial (se uma face da pega seca mais rapidamente
que a outra formam-se gradientes de tensdes residuais de contragdo, que podem deformar o
produto); mal posicionamento no suporte de secagem (a colocacdo de pecas verdes sobre
suportes planos, para secagem, pode provocar empenamentos no material); boquilhas de fieira
(este tipo de empenamentos ja se nota apds a secagem).

d) Trincas

As trincas de secagem sdo pequenas fissuras causadas por secagem rapida. Geralmente
inicia-se 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 que as de
resfriamento caracterizam-se por serem muito finas de bordas fechadas, normalmente em forma
de S.

Muitos defeitos que se manifestam nas pegas, na saida do secador, tém sua origem em
etapas anteriores do processo produtivo e ndo t€ém nada que ver com a secagem. Assim, uma
homogeneizagdo incorreta da pasta origina retragdes locais diferenciais (mais contracdo onde
ha mais umidade) que se traduzem em fissuras. Estas sdo bastante frequentes nos processos de
fabricacdo manuais.

Outra causa frequente de microfissuras s@o as lamina¢des produzidas nas boquilhas das
extrusoras. Para reduzir este problema € aconselhdvel introduzir um redutor de plasticidade na
pasta ou entdo modificar a geometria 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.
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Outros fatores sdo devidos diretamente a fase de secagem, como a mé colocagdo das
pecas no secador, ou seja, distribuicdo e disposi¢c@o, ou a md aplicacdo dos vetores de secagem
(elevagdo excessiva da temperatura e alta velocidade de ar).

Por dltimo, vale a pena fazer uma referéncia ao problema da readsor¢dao de umidade.
Dependendo do tipo de argila, se o tempo transcorrido desde que a argila deixa o secador até
quando ela € introduzida no forno, é grande, e a umidade ambiente é muito alta, inicia-se um
processo de re-hidratacdo (readsor¢do) que pode provocar rupturas e/ou explosodes, quando o
material entra no forno (ELIAS, 1995).

Uma discussdo detalhada dos defeitos em materiais ceramicos oriundos do processo de
secagem pode ser encontrada na literatura reportados por SILVA (2009), ALMEIDA (2009),
SANCHEZ e BARBA (1998).

2.1.4 Secagem

2.1.4.1 Teoria e modelos de secagem

7z

A secagem € um processo termodinamico, por meio do qual ocorre a reducdo da
umidade do s6lido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo. A umidade no meio poroso
passa por processos de mudanca de fase, migrando do interior ao exterior através de
mecanismos que modificam seus parametros termofisicos, como o calor latente (de evaporagao
e de condensacgao da dgua), capacidade e condutividade térmicas especificas, que se encontram
diretamente ligadas a porosidade. Tais fatores influenciam na velocidade de secagem que se
torna caracteristica de cada meio poroso considerado (ISERHARD, 2009).

Dependendo do tipo do produto e do percentual de umidade presente, o fendmeno de
migracdo de umidade no interior do produto pode ser uma combina¢do de movimentos de
umidade por difusdo de liquido e de vapor, cada um predominando em certas etapas da secagem
(STEFFE e SINGH, 1980). Outros autores afirmam que o processo se da por difusdo de liquido
apenas, (BROOKER et al., 1992). Desta forma os seguintes mecanismos de umidade, t€ém sido
propostos na literatura (FORTES e OKOS, 1980; BROOKER et al., 1992; STRUMILLO e
KUDRA, 1986; CAMBUI, 2006):

a) transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentragdo de umidade;
b) transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracido de umidade e

pressdo parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);
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c) transporte por efusio (escoamento Knudsen). Ocorre quando o caminho livre médio das
moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros. E
importante para condi¢des de alto vacuo, como por exemplo, liofilizacao;

d) transporte de vapor por termofusdo devido a gradientes de temperatura;

e) transporte de liquido por forgas capilares devido a fendmenos de capilaridade;

f) transporte de liquido por pressdao osmotica devido a for¢ga osmotica;

g) transporte de liquido devido a gravidade;

h) transporte de liquido e de vapor, devido a diferencga de pressao total, causada por pressao
externa, contragdo, alta temperatura e capilaridade;

1) transporte por difusio superficial, devido a migra¢do da mistura liquido mais vapor

pelos poros da superficie do produto.

Neste contexto, apesar do ndo detalhamento de cada um destes mecanismos de
transportes de umidade listados, informacdes adicionais podem ser encontradas nas referéncias
anteriormente citadas.

O controle do processo de desumidificacio e o conhecimento do mecanismo do
movimento de umidade sdo fundamentais, uma vez que os resultados da simulacdo e/ou
experimental, podem conduzir a condi¢des 6timas no processo, minimizando as perdas do
produto e o consumo de energia (ALMEIDA et al., 2003).

Costa (2001) menciona que durante o processo de secagem de materiais ceramicos, o
ar, psicrometricamente controlado, ou seja, com temperatura e umidade controladas, circula
sobre 0 meio poroso, fazendo com que esse ar ganhe ou perca umidade. Caso a pressao de vapor
desse ar psicrométrico seja menor que a do meio poroso o qual estd secando, esse meio poroso
perderd umidade (maior pressao de vapor) até atingir uma condicdo de equilibrio. Da mesma
forma, se a pressdo de vapor do ar psicrométrico for maior que a pressao parcial de vapor do
meio poroso, esse meio poroso tenderd a absorver umidade até uma condi¢ao de equilibrio.
Essa condicdao de equilibrio serd atingida quando ndo mais houver trocas entre o ar
psicrométrico € 0 meio poroso, ou seja, quando ambos estiverem na mesma pressao de vapor
(equilibrio de pressdes), dando origem as chamadas curvas de equilibrio entre a umidade do
meio poroso e umidade relativa do ar, a uma certa temperatura.

O processo de secagem envolve complexos fendmenos de transferéncia de calor, massa,
quantidade de movimento e variacdoes dimensionais, exigindo a necessidade de se gerar

modelos matemaéticos que simule o processo com grande realismo fisico.
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Muitos trabalhos reportados na literatura relacionados a modelagem do processo de
secagem (ARAUJO et al., 2016; SILVA et al., 2011; ELIAS, 1995; HASATANI E ITAYA,
1992) relatam que o tema pode ser abordado de duas formas: uma baseia-se nos parametros
externos ao solido, a exemplo: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar,
correlacionando-as com a velocidade de secagem do solido, enquanto a outra possue
caracteristicas como, as condi¢des internas e os mecanismos de tranporte no sélido.

O fato da diversidade e importancia do processo de secagem, o estudo de modelos
matematicos com a finalidade de descrevé-los tem sido alvo de estudo de muitos pesquisadores.
Para se modelar um processo de secagem € primordial o conhecimento das propriedades
termodindmicas do ar e suas mudangas no decorrer do processo. De acordo com a espessura do
material em estudo, os modelos podem ser classificados em: modelos de camada fina ou camada
espessa.

Vale ressaltar ainda que, existe modelo baseado na termodinidmica dos processos
irreversiveis, o qual propde que a 4gua se move em meios capilares porosos, em condig¢des
isotérmicas, sob a a¢do de um gradiente de potencial de transferéncia de massa. Esta acdo foi
proposta por Luikov por analogia com a for¢a motriz de transferéncia de calor, o gradiente de
temperatura (LUIKOV, 1966). Ele ainda prop0s a utilizagdo de um modelo para descrever o
processo de secagem de produtos capilares porosos baseado nos mecanismos de difusio, efusdo,
conveccdo de vapor e, difusdo e convecgdo de dgua no interior do meio poroso. O processo €
descrito por um sistema de equacdes diferenciais parciais acopladas para a temperatura,
umidade e, em casos de intensas secagem, também a pressdo. De maneira andloga, tem-se o
modelo de Fortes e Okos (1980) que descreve o tranporte de calor e umidade (liquido e vapor)
simultaneos no interior do s6lido, considerando que o fendmeno de encolhimento e efeitos de

pressao total sdo desconsiderados, os autores assumiram:

a) existéncia de equilibrio local entre as fases solidas, liquida e vapor;

b) validade da equacdo de Gibbs para condi¢des de ndo-equilibrio;

c) validade das leis fenomenoldgicas de Onsager;

d) sdlido continuo e isotrépico;

e) a dgua migra nas fases liquida e vapor;

f) ataxa de transferéncia de calor e massa € mais lenta que a taxa de mudanca de fase;

g) validade do principio de Curie.
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Este principio citado, ndo permite a interacao e acoplamento de caracteristicas sensoriais
diferentes como, difusdo e reacdo quimica. Maiores detalhes sobre este principio podem ser

encontrados em Luikov (1966).

2.1.4.2 Secagem de produtos ceramicos

2.1.4.2.1 Fundamentos

O processo de secagem tem alto consumo energético e o material precisa ser secado de
forma uniforme para nao apresentar falhas e tornar-se inutilizdvel pds-secagem. A secagem de
produtos sdlidos envolve os fendmenos simultineos de transferéncia de calor e massa,
quantidade de movimento e variagdes dimensionais do produto, e tem como objetivo a remoc¢ao
de uma grande parte da dgua presente no material poroso por meio de seu transporte e
evaporacdo em um meio gasoso insaturado que envolve o material. Os processos de
transferéncia de calor e massa ocorrem simultaneamente quando a transferéncia de energia
(predominantemente sob a forma de calor) realiza-se do ambiente exterior para a superficie,
com evapora¢ao da umidade e a transferéncia de massa, sob a forma de vapor, ocorre do interior
do sélido para a sua superficie como consequéncia da evaporacio (MUJUMDAR, 2007). E,
geralmente, uma etapa delicada e complexa no processo de fabricacdo de materiais ceramicos,
uma vez que é comum, nestes casos, ocorrerem defeitos que serdo visiveis nas pecas apds a sua
queima, etapa posterior do processo. A andlise dos mecanismos envolvidos na secagem permite,
entdo, evitar tais defeitos a partir do controle da taxa de secagem (OLIVEIRA et al., 2010).

A Figura 2.9 ilustra esquematicamente o processo de secagem de um material poroso

umido.

Figura 2.9 Fluxograma das transferéncias que ocorrem em um material sob acao de secagem.

Transferéncia Material Transferéncia de
de energia ceramico massa

Na prética, no periodo de secagem das pecas ceramicas, as condicdes climaticas do local
como a temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e a ventilagcdo tém que ser levada em

consideragdo. Temperatura do ar de secagem elevada e umidades relativas baixas implicam

45


https://www.sinonimos.com.br/predominantemente/

numa secagem mais rdpida do material. Este efeito é mais acentuado que os gerados pelas
relagdes area/volume e teor de umidade inicial (BATISTA, 2006).

Em geral, esta etapa deve estar sincronizada com o processo de queima. Sdo poucos os
trabalhos reportados na literatura, com relac@o ao problema da secagem na industria ceramica,
com énfase, a secagem de pecas extrudadas. Assim, surge a necessidade de uma avaliagdo
experimental das principais varidveis envolvidas no processo, que servird como ferramenta de
projetos e andlises de secadores, buscando possiveis solucdes para alguns problemas
relacionados (SANTOS, 2001).

A secagem de alguns materiais, dos quais a argila € um bom exemplo, € acompanhada
por uma contragao do volume, devido a remog¢ao da dgua. Por isso, é necessario que nio ocorra
altos gradientes de umidade no interior do material, durante a secagem e, conseqiientemente,
zonas de retracdo diferenciada, que induzam tensdes que podem comprometer a integridade do
proprio material (SANTOS, 2001).

Devido as condi¢des de secagem dos materiais ceramicos serem relativamente criticas
quanto a integridade dos mesmos, a velocidade de secagem deve ser condicionada a velocidade
do fendmeno da migracao da dgua, a qual deve ser relativamente lenta. Isto evita que a secagem
superficial seja mais rapida e provoque fissuras na peca (LEHMKUHL, 2004).

De acordo com o mecanismo de transferéncia de calor predominante no processo, a
secagem pode ser classificada como convectiva, condutiva ou radiativa. Na secagem
convectiva, o ar aquecido, em contato com o material a ser seco, transfere calor para a superficie
do material s6lido, aquecendo-a e criando um gradiente de temperatura no interior do material.
O aquecimento da dgua, por sua vez, aumentard a sua pressao de vapor, criando condi¢des
favordveis para a transferéncia de massa de dgua do interior do material para o ar externo.
Assim, é criado um gradiente hidrico nas camadas do material e, pelo mecanismo de difusdao
molecular, o liquido mais interno migra para a superficie, onde evapora e € carreado pelo ar de
secagem externo, criando novos gradientes de umidade. Tais processos podem ser realizados
em equipamentos como a estufa ou secadores tipo tinel, que sdo de simples construgdo e
funcionamento. No entanto, os custos de energia associados sao elevados e é esta etapa de
secagem, muitas vezes, responsavel pelos maiores custos de energia de todo o processo
(MILMAN, 2002).

Segundo Cadé et al. (2005), é fundamental conhecer os efeitos da secagem e o seu
controle, uma vez que estes alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto, e tais

alteracdes afetam sensivelmente os processos de transferéncia de calor e massa. Durante e apds
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a secagem de um produto ceramico, fatores como elevados gradientes de umidade e de
temperatura, que causam tensoes termomecanicas no seu interior, devem ser controlados, para

evitar defeitos irreversiveis ao produto (trincas e fraturas).

2.1.4.2.2 Estado da arte acerca da secagem de produtos ceramicos

Ao longo do tempo vérios estudos e andlises vem sendo validados, a fim de compreender
o fendmeno da secagem em materiais ceramicos. Dessa forma, a presente se¢do visa apresentar

alguns destes trabalhos.

a) Secagem do bloco ceramico: Modelagem, simulacio e experimentacio

Silva et al. (2011) apresentaram uma modelagem matematica tridimensional para prever
o transporte de calor e massa dentro do tijolo industrial com furos retangulares durante a
secagem, incluindo o encolhimento e andlise de tensOes termohidromécanicas. A solugdo
numérica da equagdo de difusdo foi obtida pelo Método de Volume Finito, considerando
propriedades termofisicas constantes e condi¢des convectiva na superficie do sélido. Os
resultados da distribuicdo de temperatura, teor de umidade, tensdes e cinética de secagem e
aquecimento sdo apresentados e analisados. Os resultados do teor de umidade médio e da
temperatura na superficie do tijolo ao longo do processo de secagem sdo comparados com 0s
dados experimentais (T = 80°C e UR =4,6%) e uma boa concordancia foi obtida. Verificou-se
que as dreas proximas a superficie interna e externa (vértice) do tijolo apresenta as maiores
taxas de transferéncia de calor e massa e maior variacao de volume e tensdes, portanto sao areas
mais suscetiveis as rachaduras, fissuras e deformacgdes, podendo até contribuir para a fratura
total do material.

Silva et al. (2012) desenvolveram um estudo experimental de secagem de tijolos. Para
os experimentos de secagem, tijolos industriais argilosos foram secos em estufa sob condi¢des
controladas de velocidade, temperatura e umidade relativa do ar. Os experimentos de secagem
continua terminaram quando a massa alcangou peso constante. Para obter o teor de umidade de
equilibrio, cada amostra foi mantida sob a mesma temperatura do ar de secagem por 48 horas
dentro do forno. Os testes foram realizados sob pressdo atmosférica. Os resultados das cinéticas
de secagem e aquecimento e variacoes de volume durante o processo sdo mostrados e
analisados. Verificou-se que a temperatura do ar tem grande influéncia na taxa de secagem

durante o processo e que os maiores gradientes de temperatura, umidade e tensdo estdo
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localizados nos vértices do tijolo. O processo de secagem ocorre no periodo de taxa de secagem
decrescente.

Lopez e Cortes (2013) desenvolveram um estudo sobre a transferéncia de umidade
durante a secagem de tijolos, analisada pelos perfis de temperatura e umidade relativa que estao
associados com os periodos de taxa de secagem. Descreve também, o comportamento dos perfis
de umidade e o instante em que o teor de umidade critico aparece. Os resultados mostraram que
os perfis de temperatura e umidade relativa sdo tteis para descrever a transferéncia de massa
durante o processo de secagem.

Almeida et al. (2013) estudaram um modelo matemético e a sua solu¢do numérica que
descreve a secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador industrial do tipo tinel e fluxos
cruzados. O modelo baseia-se nos balancos energéticos de massa escritos por um volume
diferencial situada numa posi¢do arbitraria do material s6lido e incluem a condensacdo de dgua.
Foram obtidas a solu¢do numérica das equacdes governantes a partir do método dos volumes
finitos e o esquema de interpolacdo para os termos convectivos. Para validar a metodologia, os
resultados numéricos e experimentais do teor de umidade e a temperatura durante a secagem
do tijolo foram comparados e foi obtida uma boa correlagdo. Os resultados da simulacao
mostraram que, durante o processo de secagem, baixos gradientes de temperatura e teor de
umidade, no interior do leito, foram obtidos. Isso deu-se devido ao fato de que a temperatura
do ar de secagem foi aumentada gradualmente e, consequentemente, a sua umidade relativa
também aumentou gradualmente no final do processo, resultando em uma secagem mais
uniforme e um produto de melhor qualidade.

Almeida et al. (2014) estudaram de forma experimental a secagem de tijolos de argila.
Os tijolos industriais foram secos em forno com condi¢des controladas de velocidade,
temperatura (constante e varidvel) e umidade relativa do ar. A secagem continua dos tijolos
terminou quando a massa atingiu peso constante. Os testes experimentais foram realizados sob
pressao atmosférica. Os resultados das cinéticas de secagem e aquecimento € as variagdes de
volume durante o processo sdo mostrados e analisados. Verificou-se que o processo de secagem
ocorre no periodo da taxa de secagem decrescente, e que temperatura do ar tem grande
influéncia na taxa de secagem durante o processo. Verificou-se que os maiores gradientes de
temperatura e do teor de umidade, e as tensdes estdo localizados nos vértices do tijolo.

Tavares et al. (2014) apresentaram um estudo sobre a secagem de tijolos vazados
industriais em um secador tinel de fluxos cruzados. O modelo tedrico é baseado nas equagdes

de conservacao de energia e massa aplicadas ao ar de secagem e ao produto. Para validar a
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metodologia, foram comparados os resultados numéricos com os experimentais do teor de
umidade e da temperatura do tijolo e uma boa correlagdo foi obtida. Resultados do teor de
umidade e temperatura do produto e temperatura, umidade relativa e umidade absoluta do ar de
secagem em func¢do do tempo de secagem e posi¢ao no secador foram apresentados, analisados
e comparados com dados experimentais reportados na literatura, obtendo-se uma boa
concordancia. Verificou-se que a secagem a temperaturas e umidades relativas moderadas
obtem um produto de boa qualidade p6s-secagem.

Nascimento et al. (2015) desenvolveram um estudo experimental sobre o
comportamento das argilas durante o processo de secagem. Testes experimentais foram
realizados com material de argila para produ¢do de cerdmica vermelha e cerimica branca (ball
clay). Foram levadas em consideracdo diferentes dimensdes e o teor de umidade inicial do
material, além da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem. Foram mostradas e
analisadas as cinéticas de secagem e alteragdes de volume de amostras em forma de
paralelepipedo. Verificou-se que as temperaturas do ar de secagem e a forma do corpo tém uma
enorme influéncia na taxa de secagem. O processo de secagem ocorre durante o periodo de taxa
decrescente de secagem e as mudancas de volume exibem dois periodos lineares.

Almeida et al. (2016) apresentaram um estudo tedrico de secagem de tijolos vazados
industriais em secadores tinel de fluxos cruzados. O modelo tedrico € baseado nas primeira e
segunda leis da termodinamica aplicada ao sistema. Para validar a metodologia, os dados
numéricos e experimentais do teor de umidade do tijolo durante a secagem (em escala
industrial) sdo comparados e uma boa concordancia foi obtida. Resultados do teor de umidade
e temperatura do produto e ar, e eficiéncias energéticas e exergéticas sdo apresentados e
analisados. Eles concluiram que as condi¢des do ar afetam o aquecimento e a perda de umidade
do tijolo ceramico e observaram que através da eficiéncia energética, o secador proporciona
uma grande perda de energia cerca de 90% durante o processo de secagem.

Araujo et al. (2016) fizeram um estudo térmico transiente da distribui¢do de temperatura
em um tijolo industrial devido ao fornecimento de energia do ar quente escoando no regime
turbulento sobre o mesmo. O objetivo da anélise foi fornecer dados para auxiliar na otimizacao
do processo de secagem. O estudo foi efetuado por simulagdo numérica do escoamento
utilizando o software ANSYS® CFX 15.1 e os resultados transientes sdo exibidos através de
campos de temperatura e velocidade do ar, e da temperatura do tijolo. Percebeu-se que, quanto
maior a velocidade de escoamento do ar, maiores serdo os gradientes de temperatura. Os

gradientes de temperatura sobre a superficie do tijolo permanecem mesmo apds 1 hora de
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passagem do ar quente sobre a superficie do tijolo; a turbuléncia observada é muito pequena
para o ar escoando paralelamente a superficie do tijolo.

Brito et al. (2016) apresentaram um estudo analitico da secagem de sélidos
paralelepipédicos. Desenvolveram um modelo matemético tridimensional transiente, baseado
nas Leis de Fourier e de Fick, para predizer a transferéncia de calor e massa que ocorre no
s6lido, considerando propriedades termo fisicas constantes e condi¢cdes de contorno de 3*
espécie (convecgdo). Todo o formalismo matemdtico e solugdo analitica via método de
separacdo de varidveis das equacdes diferenciais parciais que compdem o modelo referenciado
foram apresentadas. Para obten¢do dos resultados, foi desenvolvido um c6digo computacional
no ambiente do Software Mathematica®. A aplicacdo foi dada a secagem de tijolos cerdimicos
comuns e os resultados simulados das cinéticas de aquecimento e secagem do sdélido
paralelepipédico, bem como as distribuicdes do teor de umidade e temperatura durante o
processo foram apresentados. Concluiu-se que o fluxo de umidade se dd do centro para
superficie do sélido, e o fluxo de calor ocorre de forma inversa ao fluxo de umidade. Além
disso, foi verificado que altos gradientes de umidade geraram tensdes hidricas e que altos
gradientes de temperatura geraram tensdes térmicas. Segundo os autores, o controle do processo
de secagem é de extrema importancia pois, dependendo das tensdes geradas no interior do
material durante o processo, podem surgir deformacgdes considerdveis nos produtos fabricados,
aumentando assim os custos e prejuizos das empresas.

Martins et al. (2016) fizeram um estudo sobre simulacdo numérica referente a secagem
convectiva de um tijolo de argila vermelha vazado com o emprego do software COMSOL®
Multiphysics de modo a permitir uma analise do consumo e aproveitamento de energia no
processo. Os resultados apresentam os campos de temperatura na pega € do escoamento do ar
de secagem, além do perfil de umidade no dominio, fornecendo subsidios tedricos ao
incremento de qualidade e economia na producio. A simulacdo levou em conta parametros
operacionais observados na industria. Ao final do estudo de simulac¢do foi possivel evidenciar
a condi¢do de equilibrio para o transporte de massa e energia alcangcada pelo meio poroso em
relac@o ao ar de secagem e com isso concluir que o processo de secagem chegou ao fim.

Silva et al. (2016) analisaram o comportamento da transferéncia de calor e massa na
secagem de s6lidos vazados com forma arbitrdria usando o método da capacitincia global, com
aplicacdo para a secagem de produtos cerdmicos. A solucdo analitica das equacdes governantes
foi feita usando o método de separacdo de varidveis e foram obtidos resultados cinéticos de

perda de massa e aquecimento de pecas ceramicas para diferentes condi¢cdes. Observou-se que
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o processo de perda de umidade ocorre a uma velocidade mais baixa do que o aquecimento do
material cerAmico, devido ao fato de sua difusividade térmica ser maior do que a difusividade
de massa, e que a temperatura e forma do corpo afetam fortemente os fendmenos de transporte
de calor e massa.

Araujo et al. (2017) desenvolveram um estudo térmico transitério da distribuicdo de
temperatura em um tijolo industrial, devido ao fornecimento de energia de ar quente fluindo em
regime turbulento. O estudo foi realizado através de simulagdo numérica usando o software
ANSYS® CFX. Os resultados transitérios foram exibidos em termos de campos da temperatura
e velocidade do ar, e temperatura do tijolo. Os autores concluiram que, quanto maior a
velocidade do ar quente, mais rdpido o calor se difunde no tijolo, independente da velocidade

do ar, hé gradientes de temperatura na superficie do tijolo.

2.2 Analise estatistica de dados

A andlise estatistica dos resultados obtidos em um determinado estudo € uma ferramenta
importantissima na validacdo desses dados, assim como para a adequada extrapolacdo dos
resultados obtidos para a populagdo estudada.

Ha diversos parametros de andlise de resultados obtidos, como por exemplo, aqueles
relacionados a medidas de dispersdo, variancia, desvio padrdo, erro percentual, correlacdo de
Person, teste t-Student e intervalo de confiancga. A seguir sdo discutidos brevemente cada uma

delas.

2.2.1 Medidas de dispersao

a) Variancia e desvio padrao
Os desvios entre os valores experimentais e calculados e a variancia de um determinado
pardmetro sdo respectivamente, como segue:
2

ERMQ = Z?zl(CD*L',Num - cI):f,Exp) ’ (21)

2 ERMQ

= - 2.2
) (2.2)

onde n € o nimero de pontos experimentais, 10 nimero de parimetros ajustados (nimero de

graus de liberdade), ®;,,,,, € o valor experimental de uma determinada varidvel em um

51



determinado instante de tempo e ®; ., € o valor experimental de uma determinada varidvel
em um determinado instante de tempo (FIGLIOLA E BEASLEY, 1995).
Segundo Silva (2009), os menores valores de ERMQ e S? obtidos assegura os melhores

ajustes do coeficiente de difusao D (parametros de interesse).

b) Erro relativo percentual (Desvio Relativo)

O erro relativo percentual indica quao os dados ndo se ajustaram aos dados

experimentais, e pode ser calculado como segue:

n

ER =100 x 3 (
i=1

Iq)i,Exp - CDi,Numl
q)i,Exp ' (23)

¢) Coeficiente de correlacio linear de Pearson

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) é uma estatistica utilizada para medir
a forca, a intensidade ou o grau de relacdo linear entre duas varidveis aleatérias, também
conhecido como Coeficiente de Correlacdo do Momento Produto. (Stevenson, 2001; Bunchaft
&Kellner, 2002; Barbetta et al., 2004; Kazmier, 2007; Ferreira, 2009). Este foi o primeiro
método de correlagdo, estudado por Francis Galton e seu aluno Karl Pearson, em 1897
(SCHULTZ e SCHULTZ, 1992). Este coeficiente de correlacdo € utilizado na Andlise de
Componentes Principais, Anédlise Fatorial, Andlise de Confiabilidade, entre outras. Este foi a
outra medida estatistica usada para a andlise dos ajustes o qual indica o quanto os dois conjuntos
de dados, com “n” valores cada, representados respectivamente por yi e y(xi), estdo
correlacionados entre si. Neste caso, o primeiro conjunto de dados representa os valores yi dos
pontos experimentais, enquanto que o segundo representa os valores y(xi) obtidos pela funcao
ajustada, equivalentes aos valores experimentais yi. Como se sabe, o coeficiente de
determinacdo, r* é o quadrado do coeficiente de correlacdo, r. Entdo, pode-se calcular o valor
do coeficiente de determinacdo a partir do coeficiente de correlagdo, que é definido como a
razdo entre a covariancia entre yi e y(xi) e o produto dos desvios padrdo destas duas séries,

como segue a Equacgdo (2.4).
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_ 2 yiy(xi) — nyxx)
VEy2 - 1) X y(x:)? — ifx)?)

em que ye ¥x) sdo os valores médios das séries yi e y(xi), respectivamente, n é o nimero de

r

(2.4)

elementos de cada série, sendo que os somatdrios sdo realizados de 1 até n.

Uma vez calculado o coeficiente de correlacdo r pode-se obter, também, o coeficiente
de determinag?o r2. Esta medida varia entre zero e 1. No caso, de um ajuste perfeito, em que a
funcdo ajustada reproduz exatamente todos os pontos experimentais, o valor de r2 € igual a 1.
No pior caso, isto €, na auséncia completa de correlacdo, esta medida € igual a zero.

Segundo a literatura (BUSSAB, 2006), os seguintes fatores afetam a intensidade do
coeficiente de correlagdo: tamanho da amostra, (principalmente quando é pequena), os outliers
(valores discrepantes), a restricdo da amplitude de uma das varidveis ou de ambas e erros de

medidas.

2.2.2 Distribuicao t de Student

A t de Student € uma das distribui¢des mais utilizadas na estatistica, apesar desta ter
sido pouco explorada nos ultimos anos, pois os pesquisadores vém trabalhando com novas
familias de distribui¢des. Ela pode ser aplicada em trabalhos que vao desde a modelagem
estatistica até testes de hipoteses. Trata-se de um modelo de distribuicdo continua que se
assemelha 2 distribuicio normal padrio. E utilizada para inferéncias estatisticas,
particularmente, quando se tem amostras com tamanhos pequenos.

A distribuicao t de Student foi publicada por Student, pseudonimo de William Sealy
Gosset, que ndo podia usar seu nome verdadeiro para publicar trabalhos enquanto trabalhasse
para a cervejaria Guinness (WALPOLE et al., 2011).

A distribuicdo t é uma distribui¢io de probabilidade teérica. E simétrica, campaniforme,
e semelhante a curva normal padrdo, porém com caudas mais largas, ou seja, uma simulacao da
t de Student pode gerar valores mais extremos que uma simulag@o da normal. O Unico parametro
v que a define e caracteriza a sua forma € o nimero de graus de liberdade. Quanto maior for
esse parametro, mais proxima da normal ela ser4.

Ao se estudar distribui¢do de probabilidade, um parametro importante € o intervalo de
confianca.

Patino et al. (2015), conceitua intervalo de confianga como sendo uma medida de

imprecisdao do verdadeiro tamanho do efeito na populacio de interesse (diferenca entre duas
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médias ou risco relativo, por exemplo) estimado na populacdo de estudo. Essa imprecisio
ocorre em virtude do erro amostral causado pela subamostragem da populagdo de interesse. No
entanto, a estimativa calculada na populacdo de estudo € sempre a melhor estimativa do
tamanho do efeito na populagdo de origem.

Neyman (1937) define o intervalo de confianca (IC), como sendo um tipo de estimativa
de um parametro populacional desconhecido. O mesmo introduziu na estatistica, como sendo
um intervalo observado (calculado a partir de observagdes) que pode variar de amostra para
amostra e que, com dada frequéncia (nivel de confianga), inclui o parametro de interesse real
nao observavel.

A importancia de se determinar um intervalo de confianca € devido pelo qual, o mesmo
indicar a incerteza ou imprecisdo acerca do tamanho do efeito calculado usando a amostra de
estudo para estimar o verdadeiro tamanho do efeito na populacdo de origem. Calcular o
intervalo de confianca é uma estratégia que leva em conta o erro amostral: o tamanho do efeito
e seu intervalo de confianca representam valores plausiveis para a populacdo de origem, e
quanto mais estreito é o intervalo de confianca, maior € a certeza de que a estimativa baseada
na populacgdo de estudo representa o verdadeiro tamanho do efeito na populagdo de origem. Um
intervalo de confianca (IC) € um intervalo estimado de um pardmetro de interesse uma
populacdo (PATINO et al., 2015).

O intervalo de confianca com nivel de confianca de 95% € o mais comum e significa
que o resultado estd dentro do intervalo de 95 dos 100 estudos hipoteticamente realizados (a
leitura correta € que o resultado esta dentro do intervalo de confian¢a em 95 das 100 amostras
realizadas). O tamanho do intervalo de confianga pode ser influenciado pelo tamanho da
amostra, pelo nivel de confianga e por variagdes diversas. Lembrando que uma amostra maior
conduzird a uma estimativa melhor do parimetro analisado (MAGALHAES, 2001).

Como os dados observados sdo amostras aleatdrias da populagcdo, o intervalo de
confianca construido a partir dos dados também € aleatdrio. Entretanto, o intervalo de confianca
calculado a partir de uma amostra particular ndo inclui necessariamente o valor real do
pardmetro. Quando se tem 99% de confianca de que o valor real do pardmetro estd no intervalo
de confianga, significa que 99% dos intervalos de confianca observados tém o valor real do
parametro. Tomando-se qualquer amostra particular, o pardmetro populacional desconhecido
pode ou ndo pode estar no intervalo de confianga observado (NEYMAN, J. 1937).

Segundo Kendall et al. (1973), o nivel de confianga € a frequéncia com a qual o intervalo

observado contém o parametro real de interesse quando o experimento € repetido vdrias vezes.
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Em outras palavras, o nivel de confianca seria a propor¢do de intervalos de confianca
construidos em experimentos separados da mesma populagdo e com o mesmo procedimento
que contém o parametro de interesse real. Em geral, refere-se a intervalo de confianca quando
as duas extremidades de estimativa intervalar sdo finitas. Entretanto, refere-se a limiares
superiores/inferiores de confianga quando uma das extremidades € infinita. O nivel de confiangca
desejado € determinado pelo pesquisador, ndo pelos dados. Se um teste de hipétese for
realizado, o nivel de confianca € o complemento do nivel de significancia. Isto €, um intervalo
de confianga de 95% reflete um nivel de significancia de 0,05 (FIELD, 2013).

Segundo Zar (1984), os intervalos de confinga s@o tipicamente estabelecidos no nivel
de confianga de 95%. Entretanto, quando apresentados graficamente, os intervalos de confianga
podem ser mostrados em varios niveis de confian¢ca como 90%, 95% e 99% (ZHOU, 2017).
Certos fatores podem afetar o tamanho do intervalo de confianca, incluindo o tamanho da
amostra, o nivel de confianca e a variabilidade da populagdo. Um tamanho de amostra maior
normalmente levard a uma estimativa melhor do pardmetro populacional. O intervalo de
confianca contém os valores do parametro que quando testados nao devem ser rejeitados com
a mesma amostra. O intervalo de confianca de diferenca do parametro entre duas populagcdes
que ndo contém zero, implica uma diferenca significativa do mesmo pardmetro entre as
populacdes (SULLIVAN, 2017).

O intervalo de confianca para a distribuicdo t-student é determinado pela seguinte
expressdao (BUSSAB, 2006):

otas <y<ymiray. 2.5)

onde y™ € o valor de y correspondente aos dados amostrais, t «€ o valor da drea sob a
¢ )
2

distribui¢do t-student para um nivel de significancia de a / 2, o nivel de significincia eg,

representa o desvio padrdo, que € calculado por:

n . 2
o P~ v (2.6)
O-}’i = n—1 .

onde ®iEexp € o valor experimental de uma determinada varidvel em um determinado instante
de tempo, ®inum € o valor numérico de uma determinada varidvel em um determinado instante

de tempo e n € o nimero de pontos amostrais.
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2.3 Fluidodinamica computacional

A simulacido numérica em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor e de Massa,
comumente conhecida como CFD (Computacional Fluid Dynamics) ou, ainda, como,
Fluidodinamica Computacional é uma ferramenta poderosa para resolver problemas de
engenharia envolvendo Fendomenos de Transporte. Ela permite predizer qualitativamente e
quantitativamente, o comportamento de um ou mais fluidos escoando em presenga de outros
fendmenos fisicos, tais como: troca de calor, transferéncia de massa, mudanca de fase, reagcoes
quimicas e entre outros (CAVALCANTI et al., 2005).

Atualmente, a engenharia, utiliza o CFD como uma forma de reduzir tempo e custos de
desenvolvimentos de projetos que envolvem escoamento de fluidos (MARINHO et al., 2012;
VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995). O continuo aumento da capacidade computacional
disponivel tem impulsionado fortemente a utilizacdo dessa ferramenta. Processadores mais
rapidos e clusters de computadores com baixo custo aproximaram CFD do meio industrial,
deixando de ser exclusividade dos centros de pesquisa. Atualmente, CFD também ¢é uma érea
da engenharia, que surgiu como consequéncia natural do crescimento do poder de solucdo das
ferramentas tedricas para a solucio de problemas. E certo que as equagdes que se busca resolver
sdo as mesmas deduzidas de Navier-Stokes em 1822, mas apenas nas tltimas décadas é que elas
estdo sendo resolvidas como auxilio importante a engenharia, em fun¢do, principalmente, do
crescimento dos computadores e, como consequéncia, dos métodos numéricos e ferramentas
computacionais (BURITI, 2016).

Os métodos analiticos e os numéricos formam a classe dos métodos tedricos, pois ambos
tém como objetivo resolver equagdes diferenciais. A diferenca entre os dois métodos esta
centrada no grau de complexidade das equacdes que cada método pode resolver. Os métodos
analiticos t€ém a desvantagem de ser aplicivel apenas em problemas cujas hipéteses
simplificadas os desviam demasiadamente do fendmeno fisico, sendo aplicado, normalmente,
a geometrias e condi¢des de contorno simples (PEREIRA FILHO, 2010).

Em relacdo aos métodos experimentais, sua grande vantagem € o fato de tratar o
problema com a configuracdo real. Entretanto, tratar o problema em uma configuracio real
acarreta um alto custo e muitas vezes ndo se pode realizar, por questdes de seguranca ou pela
dificuldade de reproducgdo das condicoes reais.

Apesar dos problemas que estdo atrelados ao método experimental, na auséncia de
modelos matemdticos estabelecidos e em geometrias extremamente complexas, muitas vezes é

a Unica alternativa para a solucio do problema (SARMENTO, 2014). Os métodos numéricos,
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por sua vez, quase ndo apresentam restricoes, podendo resolver problemas com complicadas
condi¢des de contorno, definidos em geometrias arbitrdrias e apresentando resultados com
rapidez (SARMENTO, 2014).

Para utiliza¢do da dinamica de fluidos computacional, se faz necessario seguir algumas
etapas, que inicia pelo entendimento do problema com a busca de informac¢des importantes
sobre os fendmenos existentes, como por exemplo, se o problema € transiente ou estacionario,
se ha turbuléncia, o tipo de fluidos e/ou materiais envolvidos, junto com suas propriedades e
outras varidveis intrinsicos ao problema. Apds essa etapa, faz-se necessdrio a geracdo da
geometria do dominio do problema e depois esse € dividido em vérios pequenos volumes
discretos, criando, assim, o que € nomeado de malha. Logo em seguida € necessdrio especificar
as condicdes de contornos para de tal forma torna-se-a possivel a solucdo das equacgdes
governantes e das relacdes constitutivas (equacdes de estado, equacdes de transporte e equagdes
de taxas de reacdes quimicas). Por fim, € aplicado uma metodologia algoritmica que regird os
procedimentos para resolucio das equagdes do problema e assim soluciona-los. Isso resultard
numa criacdo de uma gama de resultados cujo permitird analisar os fendmenos e os
comportamentos das varidveis existente do problema.

Exitem vérios programas de CFD, sendo alguns comerciais e outros livres. Dentre os
comerciais os mais populares sdo: ANSYS-CFX, ANSYS Fluent e Star-CCM+. Sendo o
primeiro utilizado nessa pesquisa.

O pacote computacional Ansys CFX®¢é uma poderosa ferramenta no estudo no campo
da fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD).

O ANSYS CFX é um software comercial com capacidade de simular escoamentos de
fluidos e transferéncias de calor em geometrias bi/tridimensionais, utilizando o método dos
volumes finitos para discretizar as equacdes de conservacao e as relacdes constitutivas. Uma
simulacdo nesse software inicia com a geragao de malha ou importacao da malha, cujo pode ser
gerada em softwares especificos, como o ICEM CFD, depois o ANSYS CFX ¢ utilizado para
definir os modelos fisicos, as condi¢des fronteiras, as propriedades dos materiais, 0 método
para a resolucio do sistema de equacdes e, consecutivamente, o pds-processamento dos dados
obtidos das solugdes.

O software adota uma metodologia numérica utilizando malhas estruturadas, porém com
flexibilidade de adaptacdo a geometrias complexas pelo uso de coordenadas curvilineas
generalizadas e a possibilidade de resolucdo de subdominios (THOPSON et al., 1987;
FLETCHER, 1997; WARSI, 1999; FERZIGER e PERIC, 2002; MALISKA, 2004).
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Uma caracteristica desse codigo computacional € que ele permite a inclusdo de novos
modelos ou a modificagdo dos ja implementados, sejam esses para considera¢do de fendmenos
fisicos ou modificacdo de esquemas numéricos, através de subrotinas em linguagem Fortran.
Isto torna o software adequado para a pesquisa cientifica, possibilitando testar diferentes
modelos matemdticos, analisar a influéncia de determinados parametros, sem a necessidade do
arduo trabalho de implementacdo numérica das equacdes de Navier-Stokes ou outros modelos

matematicos bastante difundidos na literatura.

2.4 Indice de Convergéncia de Malha e Estimativas de Erros de Discretizacio

De acordo com Bern e Plassmann (2000), a malha é definida como a discretizacao de
um modelo geométrico em formas simples menores, como tridngulos e quadrados, em casos de
geometrias em duas dimensdes, e tetraedros e hexaedros, no caso de geometrias em trés
dimensdes. A malha € parte essencial na solucdo numérica de equacdes diferenciais parciais
que surgem de problemas fisicos.

Segundo Cunha (2014), € importante ter um controle da qualidade da malha para que se
tenha um controle dos erros de discretizacdo. Em outras palavras, para se obter solugdes
numéricas mais precisas € importante que se reduza a sua fonte de erros. Paudel e Saenger
(2017) relatam que erros podem surgir de trés tipos de fonte em uma simulagdo fluidodinamica:
dos dados de entrada, de aproximagdes feitas no modelo matematico ou na solu¢ao numérica
das equagOes de Navier-Stokes, sendo que os do ultimo tipo, em geral, sdo provenientes de
malhas com pouco refinamento. Os erros de incerteza numérica nao podem ser evitados, porém
podem ser minimizados.

O método mais utilizado para se minimizar os erros provenientes de incerteza numérica
¢ o refinamento sistematico de malhas. O indice de convergéncia de malha (ICM) € um
parametro de estimativa de erro proposto por Roache (1994) com a finalidade de uniformizar e
dar mais confiabilidade aos resultados de convergéncia de malha reportados na literatura. Este
indice foi desenvolvido tendo como base a extrapolacdio de Richardson
(Richardson e Gaunt, 1927), que parte do principio de que as solugcdes discretas de equacdes
diferenciais parciais possuem representacoes em série, em malhas com espacamento definido.

Diversos trabalhos reportam as vantagens da utilizacdo do método do ICM. Volk et al.
(2017), estudaram malhas de um leito fixo e calcularam o ICM para simula¢cdes CFD com o
método de elementos discretos. Neste estudo foram realizados refinamentos unidimensionais

em malhas uniforme e ndo uniforme. Os autores indicam que, para se aplicar o método ICM,
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deve-se ter um dominio em que se possa realizar refinamentos de malha de maneira uniforme,
e ainda que refinamentos de malha na dire¢do do escoamento reduzem significativamente o
erro numérico.

Longest e Vinchurkar (2007) aplicaram o ICM para estudar a convergéncia de malha
em um processo de deposicdo de particulas pela passagem de ar em bifurcacdes do trato
respiratorio, utilizando um modelo Lagrangeano. Foram comparadas malhas tetraédricas,
hexaédricas e malhas hibridas, realizando-se refinamentos de malha. Os resultados mostraram
que as malhas hexaédricas apresentam melhor acuricia, enquanto as hibridas apresentaram
acuracia menor do que as demais, baseado no valor de ICM calculado.

No capitulo referente a metodologia serd descrito de maneira mais detalhada como foi

obtido o ICM.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as etapas realizadas nesta pesquisa, relacionadas ao estudo
tedrico da secagem do tijolo estrutural tipo compensador 07.

Toda a pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Campina Grande/Centro
de Ciéncias e Tecnologia nas Unidades Académicas de Engenharia Quimica/Laboratério de
Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem (LPFI) e de Engenharia Mecanica/Laboratorio

Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF).

3.1 Definicao do problema fisico

A pesquisa trata do estudo tedrico da secagem de tijolos cerdmicos vazados, conforme
ilustra a Figura 3.1.

O tijolo estrutural utilizados nesta pesquisa é conhecido como compensador 07.
Segundo a Ceramica e Olaria ABCD (2018), este produto tem sido bastante utilizado no ramo
da construgdo civil, levando-se em consideracao as vantagens ja mencionadas no capitulo 2. As
dimensdes do tijolo compensador 07, segundo Silva (2018), sdo 142x301x200 mm>.

Duas situagdes fisicas foram consideradas:

a) Assumindo que a secagem do tijolo compensador considera o coeficiente de
transferéncia de massa infinito;
b) Secagem de tijolo onde o coeficiente de transferéncia de massa é determinado a partir

das equacdes de momento linear, transferéncia de energia e de materia na interface do

tijolo-ar de secagem em estufa.

Figura 3.1 Fotografia de um tijolo estrutural tipo compensador 07.
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3.2 Dominio de estudo

3.2.1 As geometrias
3.2.1.1 O tijolo estrutural

O dominio correspondente ao tijolo estrutural estudado experimentalmente bem como
suas dimensdes estdo apresentadas na Figura 3.2. Inicialmente foi tomado um corpo de prova
real, o compensador 07, com as dimensdes reportadas por Silva (2018). A representacao
geométrica do tijolo foi desenvolvida no software INVENTOR. A metodologia adotada para a
criacdo da geometria do tijolo compensador 07 consistiu basicamente em confeccionar % do
tijolo por meio de defini¢cdes de pontos, linhas e superficies (Figura 3.3). Em seguida, utilizou-
se uma funcdo de duplicacdo espelhada da geometria para finalizar a forma do tijolo
compensador 07. Finalizada, a geometria do tijolo é armazenada em um arquivo no formato
(*.stp). Este formato € utilizado no ICEM CFD da Ansys 15. Assim, € possivel a importagao

da geometria para, em seguida, confeccionar-se a malha computacional.

Figura 3.2 Geometria representativa do compensador 07.
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Figura 3.3 Etapas da construcao da geometria: a) criacao de % do tijolo, b) criacio da superficie por

extrusao e c¢) criacao da peca por duplicacao espelhada.
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3.2.1.2 O sistema tijolo/estufa

A Figura 3.4 representa os dois dominios tijolo-estufa bem como suas respectivas
dimensdes, vale ressaltar que as dimensdes referentes a estufa, foram tomadas com base na
estufa com circulacdo mecanica de fabricacio da FANEM modelo 320E, modelo este utilizado
por Silva (2018) em seus experimentos. A representacdo geométrica do sistema tijolo/estufa foi
desenvolvida software INVENTOR. A metodologia adotada para a criagdo da geometria deste
sistema consistiu basicamente em confeccionar uma montagem entre a geometria do tijolo e da
estufa criadas no software. Finalizada a geometria a mesma € armazenado em um arquivo no
formato (*.stp), o qual € utilizado pelo ICEM CFD da Ansys 15 para importacdo da geometria

e, em seguida confeccionada a malha computacional.

Figura 3.4 Geometria representativa do compensador 07 no interior da estufa.

3.2.2 Malha numérica

Todos os procedimentos apresentados a seguir referente a geracdo da malha foram
adotados para ambos os casos estudados: tijolo e sistema tijolo/estufa.

Inicialmente fez-se a importacdo do arquivo, no formato (x.stp), referente a geometria
construida no Inventor, para ANSYS ICEM CFX 15.0. De posse da geometria definiu-se, para

construcdo de blocos, uma estratégia de blocagem (Blocking > Create Block > Initialize
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Blocks), este procedimento assegura o refinamento (ver Apéndice A) ou distribuicdes dos
elementos nas proximidades das paredes do sdlido e em regides onde os gradientes de
velocidade, pressao e/ou temperatura sdo importantes. Foram realizadas varias blocagens a fim
de se obter malhas de boa qualidade e densidade de pontos nodais compativel com o limite
computacional das mdquinas (computadores) disponibilizados para as simulacdes. No presente
trabalho, optou-se por uma malha ndo estruturada com elementos hexaédricos.

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram, respectivamente, as malhas numéricas do compensador e
sistema compensador/estufa, com alguns de seus detalhes. Elas sao formadas, respectivamente,
por 41.496 elementos e 52.640 nos e 202.566 elementos e 231.108 nds, os quais foram obtidos

apos a realizagdo de refinamentos e um estudo de dependéncia de malha.

3.3 Modelagem matematica

z

Nesta secdo € apresentada a modelagem matemadtica utilizada para os estudos da
fluidodindmica, e transferéncias de massa e calor durante o processo de secagem do tijolo
estrutural na presenca e auséncia da estufa.

Com o intuito de realizar as simula¢des numéricas foram feitas algumas consideragdes,

conforme descrito a seguir:

a) A dgua migra no interior do sélido na forma liquida e evapora na superficie;

b) O calor € transferido ao material por conveccao na superficie e condugdo no interiordo
mesmo;

¢) Geracdo interna de massa e de calor despreziveis;

d) Regime de escoamento do fluido sobre o tijolo transiente, turbulento e nao isotérmico;

e) Efeito de encolhimento da peca cerdmica nao foi considerado;

f) Propriedades termofisicas e mecanicas constantes;

g) Os coeficientes de transferéncia de massa e de calor convectivos sdo constantes para

todas as faces do soélido.
3.3.1 Equacoes governantes

O fendmeno de secagem do tijolo compensador foi estudado com base nas equagdes de
conservacdo de massa, momento linear, energia e de matéria. Estas equacdes sdo apresentadas

a seguir levando-se em consideragdo as hipéteses adotadas.
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Figura 3.5 Representacio da malha numérica do compensador 07.
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3.3.1.1 Secagem de tijolo compensador

a) Conservagao de massa

oM
=+ (DVM) =0. 3.1)

b) Conservagio de energia

%(pH) L 7. (kVT) = 0. (3.2)

onde p é a massa especifica, H € a entalpia do ar, k é a condutividade térmica, T é a temperatura,

M € o teor de umidade, D € o coeficiente de difusdo de massa e ¢ € o tempo.

c) Condicdes iniciais e de contorno

Foram adotadas as seguintes condi¢des iniciais:
T(x,y,z,t=0)=T.. (3.3)
M(x,y,zt=0)= M,. (3.4)
E como condig¢des de contorno foi adotada em todas as faces do tijolo:
—kVT =hc(Te-T),t> 0. (3.5)

— DVM = hm (M — Me), t > 0. (3.6)

d) Teor de umidade médio
O teor de umidade médio, em cada instante de tempo, foi determinado usando a

seguinte equacao matematica:

M= [ MDV
=7, (3.7)

onde V € o volume do tijolo.
3.3.1.2 Secagem de tijolo em estufa

Para esta situacdo, além das Equacdes (3.1) a (3.7), para a fase sélida, utilizamos as

seguintes equacoes para a fase fluida.
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a) Conservagao de massa

ap

—+V.(pU)=0. :
—+7.(01) (5.5

b) Conservagdo de momento linear
0 5 5 > N 5 T
a(pU) +V.(pUKRU)+Vp — V.{u[VU+ (VU) ]} =0. (3.9)

¢) Conservagdo de energia
0 R
a(pH) + V.(pUH — kVT) =0. (3.10)

onde p ¢ a massa especifica, U¢€ o vetor velocidade, H € a entalpia do ar, p € a pressdo, u € a
viscosidade do ar e t é o tempo.
d) A equacdo de transporte para uma variavel adicional que descreve o fluxo de vapor de

dgua no dominio fluido é:

am 5

¥ + V.(mU) = V.(DarAm). (3.11)
onde m € a massa de vapor de dgua, U ¢ o vetor velocidade do fluido e Dar é a difusividade do
vapor de dgua considerado como um gés ideal.

e) Modelo de turbuléncia

Escolheu o modelo k — € por ser o de maior aplicagdo industrial, cuja equagdo ¢ dado

por:
Wy o 0 pook , a1
ot +6x]-(’0 / )_axi[(“-l'a_)kaxﬂ;"‘ k— p€ + Pib
d(pe) 0 d de . ¢
P2 L 9 vy = Lt + ™ %5 4 £ (CaPi— Coape +CaPs) (3.13)
at dx;j 0x;j o 0x; k

onde k e representam a energia cinética turbulenta e a dissipaco, respectivamente, Ce1, Ce2,
Ok € 0 sd0 constantes. Pkp € Pep representam a influéncia das forgcas de empuxo e Pxé a

producdo de turbuléncia devido a forcas viscosas, modelado como segue:
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ou; dU;j oU: 20Uk Uk
Pi= e (ax,-+ ax{ Ox ,_ 3 0x Ek He af'?k) (3.14)

onde u: € a viscosidade da turbuléncia. O modelo k — & assume que a viscosidade turbulenta

estd ligada a energia cinética turbulenta e a dissipagdo através da seguinte relacio:

k2
pe = Cup (3.15)

onde C, € uma constante.

Os seguintes valores das constantes foram usadas nas simulagdes: Ce1= 1.44, Ce2 = 1.92,

ok=1.0,0:=13¢e Cu=0.09.

f)  Condigdes iniciais e de contorno

Neste trabalho, utilizou-se os dados experimentais de secagem de um tijolo estrutural,
nas seguintes condi¢des: temperatura de secagem de 50 °C e 100°C, teor de umidade inicial de
0,1723191 e 0,169366 (kg/kg, b.s.) e umidade relativa do ar 18,39% e 2,34%, respectivamente,
reportado por Silva (2018). Para os dominios sélido e fluido, as seguintes condi¢des iniciais e

de contorno foram usadas:
e Fase sélida

Para simular o processo de secagem, existem alguns limites algébricos e condicdes
iniciais que devem ser adequadamente escolhidos para esta fase:
v" Condigdo inicial
= Temperatura do tijolo: Ttijolo,0;
= Massa de dgua no tijolo: Magua,o.
v Condi¢éo de contorno
* Fluxo conservativo na interface.

o Fase fluida

v" Condi¢do inicial
As condig¢des iniciais para a simulagdo numérica sdao adotadas para a massa de dgua
inicial na estufa e no tijolo, de acordo com os seguintes dados:

= Massa de dgua inicial no interior da estufa: muvapor,0;
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= Massa inicial de d4gua no interior do tijolo:magua,0;
= Temperatura do ar no interior da estufa: Testufa,0;

= Temperatura inicial do tijolo: To.

v' Condigéo de contorno
= Velocidade do ar na entrada da estufa: 1 m/s;
® Vazio massica de ar na entrada da estufa: Mar seco;
= Vazdo massica de vapor na entrada da estufa: mvapor;
= Na parede da estufa foi considerada adiabatica e impermeavel;

= Na saida consideram-se uma condi¢do de pressdo prescrita e igual a 101325 Pa.

o Interface do solido com o fluido

Para modelagem matemadtica, adotou-se uma condicdo na interface de fluxo
conservativo para as fases envolvidas. Essa condi¢do de contorno significa que o fluxo da
varidvel em um dominio passa pela interface e vai para o outro dominio sem perdas, tornando
a varidvel uma condi¢do de contorno de terceira especie.

Neste caso, o fluxo difusivo de uma substincia na superficie sélida é igual ao fluxo

convectivo da mesma substancia no ar. Portanto, podemos escrever:

—DaVm = hm(m - meq) (316)

onde Dgqr € a difusividade de massa de 4gua no ar; m é a massa de dgua na interface; meq € a
massa de dgua na condicdo de equilibrio e hm € o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa.

Para Equacdo (3.16), a unica propriedade inicialmente estabelecida refere-se a
difusividade de massa de 4gua no ar.

Para a temperatura, o fluxo convectivo de calor € igual ao fluxo difusivo de calor na
superficie:

—karVT = hc(Teq - T) (317)

onde kg€ a condutividade termica do ar; T € a temperatura na interface; T,€ a temperatura

de equilibrio e hc € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

70



3.4 Casos estudados

3.4.1 Casos experimentais

Esta pesquisa estd aplicada a secagem de tijolos industrial do tipo compensador 07. Os
dados utilizados nas simula¢des foram reportado por Silva (2018). Para obten¢do destes dados,
Silva (2018) procedeu experimentalmente como segue:

Foram realizadas algumas operagdes e medi¢des antes das amostras serem colocadas na
estufa:

a) dimensionamento do compensador (largura, comprimento e altura);
b) dimensionamento do furo circular (didmetro);

c) dimensionamento dos furos paralepipédicos (largura e altura);

d) medicdo da massa;

e) temperatura do tijolo;

f) temperatura do ar ambiente;

g) umidade relativa do ar.

Em seguida, as amostras foram levadas ao interior da estufa onde se realizava a secagem.
Nesse processo, a temperatura interna da estufa era fixada na temperatura desejada (50°C, 60°C,
70°C, 80°C, 90°C e 100°C) através do controlador de temperatura. Em intervalos pré-definidos
a amostra era retirada da estufa, possibilitando a medi¢do da temperatura, massa e dimensoes
da mesma.

As medicdes foram realizadas com intervalos de 5, 10 e 30 minutos, com 6 repeti¢des
cada uma, para todas as temperaturas pré-definidas. Depois, com intervalo de 60 minutos até a
massa ficar constante. Logo apds a amostra foi submetida a uma secagem por 24 horas, a
temperatura constante para obtencio da massa de equilibrio e em seguida, por mais 24 horas na
temperatura de 100°C para obter a massa seca.

A Tabela 3.1 resume todas as condi¢gdes experimentais analisadas nesta pesquisa.
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Tabela 3.1 Parametros experimentais usados nas simula¢cées numericas.

Casos Ar de Secagem Tijolo Estrutural
T v UR Mo M. To Te

(°C) | () | (%) | (kghkg.bs) | (kehkg.bs) | (°C) °C)
01 50 1,0 | 18,39 0,1723191 0,002685 31,5 50,5
02 60 L0 | 12,27 0,173163 0,001834 32,0 58,0
03 70 1,0 | 7,72 0,170186 0,001189 29,8 64,7
04 80 1,0 | 4,99 0,172723 0,000826 30,5 68,6
05 90 1,0 | 3,56 0,167900 0,000511 27,6 76,2
06 100 1,0 | 2,34 0,169366 0,000054 27,5 95,1

Fonte: Silva (2018)

3.4.2 Parametros massicos e térmicos do produto

Célculos auxiliares foram desenvolvidos com base em dados experimentais reportado
em Silva (2018), os quais foram utilizados nas simulacdes numéricas. Esses parametros
auxiliares sdo dados a seguir:

a) Massa da dgua

A obtencdo da quantidade de dgua no tijolo (ma) em cada tempo de medi¢do, foi feito

com base no valor da massa de tijolo inicial (m,) e da massa de tijolo seco (ms), da seguinte

forma:
Ma = Mo — M. (318)

b) Teor de umidade médio em base seca

O célculo para obtencdo do teor de umidade em base seca do tijolo (M foi realizado
com base no valor da massa do tijolo no tempo [m(t)], e da massa seca do tijolo (ms), da seguinte

forma:

_ m(t) — Mms

M (3.19)

ms

¢) Teor de umidade médio adimensional
O célculo para obtengdo do teor de umidade médio adimensional no tijolo (M) foi

realizado com base no valor do teor de umidade em base seca (M, do teor de umidade de

equilibrio (Me) e do teor de umidade inicial (M,), da seguinte forma:
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— M-M,
M= __ (3.20)
Mo — Me
d) Temperatura adimensional
O célculo para obtencdo da temperatura adimensional do tijolo (T") foi realizado com

base no valor da temperatura do tijolo em func¢do do tempo [T(t)], da temperatura de equilibrio

(Te) e da temperatura inicial (T,), como segue:

To— T(t)

T = .
To—Te

(3.21)

3.4.3 Parametros do ar de secagem

Os calculos psicrométricos foram desenvolvidos com base em dados tabelados de
(Cengel et al., 2007) e nos dados experimentais reportados em Silva (2018), os quais foram
utilizados para determinar as condi¢cdes de contorno utilizadas nas simula¢des numéricas. Sao
elas:

a) Pressdo de vapor

O célculo para obtencao da pressao de vapor foi realizado com base na umidade relativa

do ar (¢) e na pressdo de satura¢do do vapor (Psat,)y-da seguinte forma:

Py = P> (3.22)

vapor’

b) Umidade Absoluta
O célculo para obtencdo da umidade absoluta (w) foi realizado com base na pressdo
atmosférica(P) e na pressdo de vapor (P5& ) da seguinte forma:

Fyapor

w=0622X——"—. (3.23)
P—P vapor
¢) Densidade do ar seco
O célculo para obtengdo da densidade do ar seco (par seco) foi desenvolvido usando a
lei dos gases ideais, expressa como funcdo da temperatura absoluta e da pressdo absoluta P,

Ccomo Ssegue:

P

Parseco = R? (324)

onde R € constante especifica do gis para o ar seco.
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d) Vazio volumétrica
O célculo para obtengdo da vazdo volumétrica (W arseco) foi realizado com base na
velocidade do ar seco (Varseco) € da drea da estufa (Aestura), da seguinte forma:
W arseco = Varseco X Aestufa: (3.25)

em que a drea da estufa (Aestura) foi determinada da seguinte forma:
Aestufa = base X altura (3.26)

e) Vazdo massica do ar seco
O cdlculo para obtencdo da vazdo mdssica do ar seco (M g4 seco ) foi realizado com base
na densidade do ar seco (parseco) € na vazao volumétrica(W arseco), da seguinte forma:

m ar seco = parseco X Warseco- (3.27)

f)  Vazao madssica do vapor de dgua

O célculo para obten¢do da vazdo mdssica do vapor de dgua (1 vapor ) foi realizado com

base na umidade absoluta (w) e na vazao mdssica do ar seco (NMar seco ), da seguinte forma:

m vapor = W X M gr seco (3.28)

3.5 Procedimento numérico

As simulacdes foram realizadas em regime transiente, em um passo de tempo de 10
minutos, e um residuo quadrado médio de 10°. O tempo total de secagem foi estabelecido de

acordo com cada experimento. Os dados usados nas simula¢des sdo descritos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Dados usados nas simulagées.

Ttijoloo | Maguao | Maguaeq | Ms | Testufa0 | Mvaporo | M arseco | M vapor Tempo de
[°C] [g] lg] ] [°C] lg] [g/s] [g/s] | secagem [min]
31,5 1067 108 7259 50 2,32254 273,09 3,8969 1170
32,0 1084 80 7344 60 2,43593 264,89 4,0871 1050
29,8 1064 55 7316 70 2,31458 257,17 3,8835 990
30,5 1079 41 7326 80 2,21823 249,89 3,7219 930
27,6 1044 29 7262 90 2,30237 243,01 3,8630 930
27,5 1056 14 7291 100 2,06551 236,50 3,4656 750

Para o dominio interno sélido, o qual se refere ao tijolo ceramico, foi criado um novo
material, chamado argila. As propriedades fisico-quimicas do ar e do produto estdo expostas na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Propriedades termofisicas do ar e da argila usadas nas simulacoes.

Condutividade térmica k [W m™ k'] 0,0261% 16750
Calor especifico cp [T kg k'] 1004,4® 16739
Densidade p [kg/m’] 1,185™ 1985,80*"
Viscosidade dindmica [kg m™ s™] 1,831x10°™

Fonte: ) Manual ANSYS (2015); © Almeida et al. (2013); “* Cengel et al. (2012).

3.5.1 Estimativa dos coeficientes de transporte

A convecgdo é um mecanismo de transferéncia de calor pelo qual é transmitido por
uma movimentagdo macroscopica de massa, implicando em dois sistemas envolvidos a
temperaturas diferentes: um sélido e um fluido, que € o responsavel pelo transporte de calor
(deslocamento de massa). Combina condu¢do com movimenta¢do de massa e é caracteristica

de meios fluidos. Quando um fluido entra em contato com uma superficie s6lida aquecida,
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recebe calor por convecc¢do, a densidade do fluido proporcionando a ascensdo do mesmo,
cedendo lugar ao mais frio. A taxa de transferéncia de calor por conveccio é proporcional a

diferenca de temperatura e é expressa pela Lei de Newton do resfriamento, como segue:

Qconv = hcAs(Ts - Tar) . (329)

onde hc € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, As € a drea superficial, Ts € a
temperatura na superficie do tijolo, Ter € a temperatura do ar € Q.o € a taxa de transferéncia

de calor por conveccao.

O coeficiente de transferéncia de calor hc, ndo é uma propriedade do material sélido.
Este coeficiente, depende das propriedades do fluido (densidade, calor especifico, viscosidade,
condutividade térmica), a velocidade do fluido, geometria e rugosidade da superficie do objeto
s6lido que estd em contato com o fluido. Um alto valor de h. reflete numa alta taxa de
transferéncia de calor (SINGH et al., 2009; ANTONIETTI et al., 2010).

O valor inicial do coeficiente de transferéncia de calor convectivo foi determinado com
base nos dados experimentais disponiveis no trabalho de Silva (2018), e aplicando a seguinte

equacao:

h=("")(0,023Re Pr ).

D, (3.30)

onde Dn € o didmetro hidrdulico, ka condutividade térmica do ar, Re é o nimero de Reynolds
e Pr o numero de Prandtl.
Na Tabela 3.4 estdo representados os valores iniciais do coeficiente de transferéncia de

calor convectivo para todos os experimentos analisados.

Tabela 3.4 Coeficiente de transferéncia de calor inicialmente determinado pela equacao 3.30.

Casos Temperatura [°C] he (W/ m?. °C)
01 50 3,9004
02 60 3,8131
03 70 3,7600
04 80 3,7051
05 90 3,6500
06 100 3,6142
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Tomando-se o Caso 01, a titulo de informagdo da metodologia para a determinacio do
coeficiente de transferéncia de calor (k.), inicialmente foi atribuido o valor para A, calculado,
como visto na Tabela 3.4. A partir da comparacdo entre a temperatura na superficie do tijolo
obtida experimentalmente e por simulacio, fez o ajuste de A, até obter-se um erro minimo.

O valor do coeficiente de transferéncia de massa convectivo foi considerado como sendo
infinito, que equivale a uma condi¢ao de contorno de equilibrio higroscépico.

A estimativa do coeficiente de difusdo de massa foi feita de forma similar ao coeficiente
de transferéncia de calor convectivo, isto €, pela minimiza¢do do erro minimo entre os dados
preditos e experimentais Equacao 2.1 e 2.2, deste feito, usando o teor de umidade médio do
tijolo, ao longo do processo de secagem.

Para isso, usou-se como parametro inicial o valor de D reportado por Silva (2009).

A Tabela 3.6 resume os valores iniciais do coeficiente de difusdo de massa reportado

por Silva (2009).

Tabela 3.5 Coeficiente de difusao de massa.

Casos Temperatura [°C] D [m?/s]
01 50 4,0 x10°1°
02 60 0,3 x1071°
03 70 0,9 x10°1°
04 80 8,0 x1071°
05 90 10 x101°
06 100 16 x10°1°

Fonte: Silva (2009)

Para assegurar que o valor do coeficiente de difusdo de massa apresentou um bom ajuste,
realizou um estudo estatistico baseado na distribui¢do t Student. Inicialmente realizou calculos
de medidas estatisticas, onde observou o desvio padrdo e a varidncia. Em seguida, fez uma
andlise da correlacdo empregando a correlacdo de Pearson entre os dados, o qual indicou uma
boa relagdo (ver Apéndice B). Para concluir, fez-se o uso da distribui¢do t Student com objetivo
de obter o indice de confianca entre os dados experimentais e os resultados numéricos. Vale
ressaltar que esta distribuicdo s6 € valida para pequenas amostras. Esta metodologia foi adotada

para todas simula¢des realizadas nesta pesquisa.
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3.6 Indice de Convergéncia de Malha (ICM)

Para o presente trabalho, foi realizado um estudo de convergéncia de malha. Este estudo
foi realizado para os casos estudos de secagem do tijolo em estufa e considerando o coeficiente
de transferéncia de massa infinito. O método utilizado € baseado na Extrapolacdo de
Richardson, o qual se baseia no pressuposto que qualquer solucdo discreta possui uma
representacao em série. A ideia por trds deste método € de estimar a solucdo exata a partir da
extrapolacdo das solucdes das malhas existentes e pelo cdlculo do indice de convergéncia
relativo as malhas produzidas. Celik (2008) sugere 5 passos para determinar o indice de
convergéncia de malha (ICM), e assim quantificar as incertezas em relacdo aos erros de
discretizagdo e determinar a melhor malha a ser utilizada nas simulagdes.

Inicialmente determinou-se um tamanho representativo do elemento de malha y, de

acordo com a Equagdo 3.31, como segue:

N 3
1 3.31
Y=L Av). 43D
N
i=1
em que N € o nimero de elementos de malha utilizados para o cdlculo computacional e AV é o
volume ocupado pelo elemento i.
A partir deste valor determinado no primeiro passo, foram geradas trés malhas, de modo

que arazdor = Farosselra £05e maior do que 1,3 para cada malha. No presente trabalho adotou-

Yrefinada
se igual y = 2,0. O refinamento das malhas deve ser feito sistematicamente, ou seja, devem ser
utilizadas malhas com elementos de formatos similares.
Sejam y1 a malha mais refinada, y2 a malha intermediéria e y3 a malha mais grosseira.

Foram definidos os valores 721 e 132, a partir das Equacdes 3.32 e 3.33.

Y2
21 = — 3.32
)41 ( )
v 3.33
r3z =— )
” (3.33)

Os resultados de uma dada variavel foram definidos como sendo @1, @2 e @3 para as
respectivas malhas. Em seguida, foi determinada a ordem aparente p a partir das Equacgdes 3.34,

3.35 e 3.36, que podem ser resolvidas utilizando um método numérico iterativo.
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1
_ (3.34)
p EYCn) |in Ij:+ q()|.
r21" —
q(p) = In (——). (3.35)
T32p — S
S mal (532)
= sinal (—).
ot (3.36)
emquerﬁ,s =0 —Qes =0—-0.
ey, 21 2 1 32 3 2

Para verificar a convergéncia da solugdo, a Equacgdo 3.37 foi utilizada, onde para
0 < C < 1 é indicador de convergéncia monotonica, C < 0 indica convergéncia oscilatériae C

> [ indica divergéncia da solucdo (Paudel e Saenger, 2017).

C= D1 — 02 (3.37)
@2 — @3
Para a obtencdo das solugdes extrapoladas foi usada a Equacgdo 3.38 a seguir:
_ (rP0, -0
Dexe 2t = (_(%;TDQ (3.38)

Foi determinado o erro relativo aproximado entre as malhas de acordo com as Equagdes

3.39 e 3.40.

¥

e21=""

| E (3.39)
a @1
032 = 02— ®3|
| (3.40)
a @2
Dessa maneira, os indices de convergéncia de malha (ICM) foram determinados, como
segue:
1.25 ea21 (3 41)
ICM21 = ; .
T le— 1
1.25 ea32
M= o1 (3.42)

Para aplicar este método, € necessario garantir que as malhas estejam dentro do intervalo

assintotico. Desta forma, Roache (1994) afirma que, em casos onde a solu¢io exata nio é
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conhecida, as malhas estardo dentro do intervalo assintético quando a seguinte equagao

matematica for satisfeita:

ICM32 = rPICM 1. (3.43)

Nas simulacdes referentes ao refino de malha utilizou-se os dados contido na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 Dados utilizados no refino das malhas.

Tijolo

compensador | 80 9x1071° 1 - 0,172723 | 0,000826 | 30,5 80
Tijolo

compensador/ | 80 3210710 5,04715 5,04386 | 0,172723 | 0,000826 30,5 80
estufa

Na Figura. 3.7 esta representado o fluxograma que ilustra as principais etapas realizadas
no estudo numérico da secagem do tijolo estrutural tipo compensador 07. Para as simula¢des
utilizou-se um computador Intel Core 17 3770 3.40 Ghz e 16 GB de memoéria RAM e os
seguintes aplicativos computacionais: Invetor (versdo estudante), ANSYS ICEM CFD® e

ANSYS CFX® 15.0.

Figura 3.7 Fluxograma da metodologia adotada nas simulacées numéricas.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados das simulacdes da
transferéncia de calor e de massa no tijolo estrutural para dois estudos de caso de secagem, bem
como um estudo da dependéncia de malha, estudo este baseado na metodologia mencionada na
secdo 3.6. Todas as simula¢des foram realizadas em regime transiente. Este capitulo se encontra
dividido em duas secdes. Na primeira se¢do € apresentado o estudo da dependéncia de malha
para os dois estudos de caso de secagem e na segunda secdo, apresentam-se os resultados da
andlise de secagem do tijolo isolado, bem como a secagem do tijolo na estufa. Ainda nesta secao
¢ apresentado um estudo comparativo entre os problemas fisicos considerados. Esta secdo

finaliza com um estudo da estimativa dos coeficientes de transporte obtidos.

4.1 Estudo da dependéncia de malha

A malha numérica € um dos elementos importantes para se gerar bons resultados
numéricos em uma simulacdo CFD, todavia deve independer de alguns fatores como, relagao
entre o tamanho de cada elemento, de acordo com o elemento de referéncia (fator de expansao),
quantidade de elementos tetraédricos e/ou hexaédricos, refinamento da malha, entre outros.
Caso nao se tenha uma malha adequada para um determinado estudo, pode-se ocasionar
problemas sobre a precisao da solu¢do, o tempo de simulagdo requerido, a taxa de convergéncia
(ou divergéncia) dos resultados, entre outros.

Neste sentido realizou-se uma andlise voltada para o estudo de dependéncia da malha,

visando obter-se a malha mais adequada para ser utilizada nas simula¢des numéricas.

4.1.1 O tijolo compensador

Baseado na metodologia mencionada na se¢do 3.6, obteve-se os dados apresentados na
Tabela 4.1, referente ao nimero de elementos de cada malha produzida. Para melhor
compreensdo, as malhas foram denominadas M1, M2 e M3, onde M1 € a malha mais refinada,
M2 € a malha intermedidria e M3 € a malha grosseira. A discretizacdo da malha foi realizada
de maneira uniforme (ver em Apéndice A).

A Figura 4.1 ilustra uma das malhas geradas e alguns detalhes do refinamento das
mesmas. Para melhor visualizacdo, foi ampliada a regido do vértice para cada uma das malhas.

Um maior refinamento junto as regides de fronteira do dominio € necessario devido a presenca
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de altos gradientes de temperatura e umidade, sendo assim, para capturar com maior precisio o

campo de temperatura e teor de umidade foi adotado tal refinamento.

Tabela 4.1 Dados quantitativos das malhas numéricas avaliadas.

M1 419.328 472.960 2,05353x1073 1 dia 6 h 5 min 30,959 s
M2 169.940 198.120 2,77533x10° 11 h 58 min 9,130 s
M3 41.496 52.640 4,44253x1073 3 h 51 min 49,988 s

(*) Onde y corresponde ao tamanho representativo da malha.

Figura 4.1 Representacio da malha computacional do tijolo (a) e detalhes das malhas M1 (b), M2 (c) e M3
(d).
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d)

Destaca-se que, para a realizacio do estudo de dependéncia de malha, foram
consideradas como condi¢des de simulagdo, a constru¢do de quatro linhas distribuidas ao longo
do tijolo (Figura 4.2). Para a 1* linha foram tomados dois pontos cujas coordenadas sio:
(0,037; 0,1; 0,0015) e (0,037; 0,1; 0,14), enquanto que, para linhas 2, 3 e 4, suas coordenadas
foram: (0,1455; 0,1; 0,0015) e (0,1455; 0,1; 0,14), (-0,037; 0,1; 0,0015) e (-0,037; 0,1; 0,14), e
(- 0,1455; 0,1; 0,0015) e (-0,1455; 0,1; 0,14), respectivamente.

Figura 4.2 Linhas de analise ao longo do tijolo compensador usado no estudo de refino de malha.
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As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os valores da temperatura e teor de umidade do tijolo ao
longo das linhas 1, 2, 3 e 4, para as malhas M1, M2 e M3, em comparacdo com a solugdo

extrapolada no instante final do processo de secagem. Estes resultados indicam que, ao se
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refinar as malhas, a solugdo tende a se aproximar do valor assint6tico da solucdo extrapolada.

Isto significa que as malhas ndo interferem na obten¢do dos resultados. Entretanto a malha

escolhida para a realizacdo das simulag¢des do presente trabalho foi a M2, a escolha foi devido

a pequena discrepancia nos valores da temperatura e teor de umidade e por apresentar um menor

esforco e tempo computacional em relagdo a malha M1.

Figura 4.3 Perfil de temperatura no tijolo ao longo das linhas a) L1, b) L2, ¢) L3 e d) L4; para diferentes
malhas numéricas.
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d)

Considerando a linha 1 para andlise, na Tabela 4.2 estdo explicitados os resultados da
temperatura média do tijolo e outros parametros de convergéncia das malhas nos tempos de 10,
20, 30, 40 50 e 60 min. Vale ressaltar que, a escolha desses intervalos de tempo iniciais dar-se-

a pelo fato de se observar que as maiores variagdes dessa varidvel se dd justamente nos tempos
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Figura 4.4 Perfil do teor de umidade no tijolo, ao longo das linhas a) L1, b) L2, ¢) L3 e d) L4; para
diferentes malhas numéricas.
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iniciais do processo. Verifica-se que o valor de C na tabela indica monotonicidade da
convergéncia da solucdo, visto que seu valor estar entre 0 e 1. Também é possivel afirmar que
a solucdo extrapolada estd proxima da solugdo exata para esta varidvel, devido a proximidade
dos valores de ICM32 e rPICM21. Pode-se observar também uma reducdo na condi¢do de
convergéncia, visto que ICM21 < ICM3z, e que os valores de ICM21 e ICM32 estdo dentro do
limite de 10% conforme relatado por Karatekin (1997), o que indica que a dependéncia dos
resultados com o tamanho dos elementos da malha foi reduzido e se aproxima de uma solucdo

independente da malha.
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Tabela 4.2 Parametros da convergéncia de malha para a variavel temperatura média.

10 307,33 | 307,28 | 307,11 | 3,20795 | 307,3607 | 0,01249 0,02 0,29 0,03
20 310,49 | 310,45 | 310,37 | 1,21758 | 310,5802 | 0,03635 0,04 0,5 0,05
30 313,54 | 313,51 313,45 | 0,88396 | 313,6503 | 0,04284 0,05 0,55 0,06
40 316,38 | 316,35 | 316,29 | 1,21758 | 316,4477 | 0,02675 0,03 0,50 0,04
50 319,01 318,98 | 318,92 | 1,21758 | 319,0777 | 0,02653 0,03 0,50 0,04
60 321,45 | 321,42 | 321,36 | 1,37602 | 321,5048 | 0,02178 0,02 0,48 0,03

Na Figura 4.5 estdo ilustrados os resultados obtidos da temperatura média do tijolo

obtidos com as malhas M1, M2 e M3 em comparacdo com a solucao extrapolada, nos instantes

de tempo mencionados na Tabela 4.2. Estes resultados indicam que, ao se refinar as malhas, a

solugc@o obtida se aproxima do valor assintético da solucdo extrapolada, sendo a solucdo da

malha M1 a que mais se aproximou. A soluc¢do extrapolada representa uma estimativa da

solucdo exata da varidvel em estudo.

Figura 4.5 Temperatura média do tijolo para diferentes tamanhos de malhas e tempos de processo.
a) t = 10 min, b) t = 20 min, ¢) t=30 min, d) t = 40 min, e) t = 50 min e f) t = 60 min.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos com o estudo de convergéncia de malha
para a variavel teor de umidade médio nos instantes indicados, pode-se observar que o valor de
C rambém se encontra entre 0 e 1. Sendo assim, pode-se afirmar que esta varidvel converge de
forma monotdnica. Comparando os valores de r?PICM21 e ICM32, percebe-se que 0s mesmos
ndo estdo proximos, levando a afirmar que a solucdo extrapolada ndo estd tdo préxima da
solucdo exata. Pode-se observar, também que os valores de ICM21 e ICM32, no tempo de
10 min, ndo se encontram dentro do intervalo assintético dos 10%, conforme indicado por
Karatekin (1997). Isso pode ser explicado devido aos altos gradientes de teor de umidade que
ocorrem no inicio da secagem. Verifica-se, ainda, uma diminui¢do do valor do ICM21 em
comparagdo ao ICM32, o que indica que a solugd@o se aproxima da solucdo exata independente

da malha para esta varidvel, assim como foi observado para varidvel temperatura.
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Tabela 4.3 Parametros de convergéncia de malha para a variavel teor de umidade médio.

10 0,1427 | 0,1472 0,1557 0,9067 0,7403 12,8511 | 13,5305 | 0,54 16,887

20 0,1258 | 0,1309 0,1420 1,5775 0,6787 8,3232 9,7324 0,45 13,386

30 0,1138 | 0,1186 0,1306 2,0699 0,6250 6,1283 7,7473 0,40 | 11,4318
40 0,1043 | 0,1087 0,1208 2,4860 0,5796 4,6985 6,3460 0,36 9,9347

50 0,0969 | 0,1003 0,1122 2,8296 0,5393 3,7783 5,3874 0,32 8,8602

60 0,0895 | 0,0930 0,1046 3,1013 0,5028 3,1941 4,7514 0,30 8,130

Embora o ICM nio tenha atendido o intervalo estabelecido dos 10% no instante de 10

minutos, todavia o perfil do teor de umidade representado na Figura 4.6 apresenta uma boa

concordancia com os dados experimentais reportados por Silva (2018), ao se utilizar a malha

M1 na simulagdo.

A Figura 4.7 apresenta uma comparacdo do teor de umidade médio obtido com as

malhas em comparacio ao valor assintético da solugdo extrapolada, nos instantes mencionados

na Tabela 4.3. E possivel observar um comportamento semelhante ao que foi observado para a

varidvel temperatura, onde a malha que mais se aproxima do valor assintético é a malha M1,

que € a mais refinada.
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Figura 4.6 Teor de umidade médio adimensional do tijolo em funcio do tempo para uma secagem a

80°C.
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Figura 4.7 Teor de umidade médio do tijolo para diferentes tamanhos de malhas e tempos de processo. a)
10 min, b) 20 min, c¢) 30 min, d) 40 min, ¢) 50 min e f) 60 min.
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A Figura 4.8 apresenta a evolugdo do teor de umidade médio adimensional em funcio

do tempo para as malhas M1, M2 e M3 em comparacdo com o resultado obtido com a

extrapolacdo, usando a Equagdo 3.38. E possivel observar uma boa aproximagio entre os

diferentes resultados.
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Figura 4.8 Teor de umidade médio adimensional em funcio do tempo de secagem para as malhas M1, M2,

M3 e extrapolada.
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As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultados do teor de umidade médio adimensional
obtidos com as malhas M1 e M2, respectivamente, em fun¢do do tempo de secagem, com 0s
ICM>1 e ICM3; plotados em forma de barras de erro. O valor da ordem aparente p calculado
para cada ponto variou entre 0,907 e 6,67, € a mesma apresentou uma média global de 4,72.
Pode-se observar uma convergéncia monotonica em todos os pontos calculados, visto que estes
valores se encontram no intervalode O a 1.

Analisando a Figura 4.9 verifica-se um valor médio do ICM>; de 1,65%, com um valor
maximo de 2,53% no instante final do processo, enquanto na Figura 4.10 verifica-se um /CM3;
médio de 3,19% com um valor mdximo de 4,44% no mesmo instante de tempo. Fazendo uma
comparagdo entre os graficos presentes nas Figuras 4.9 e 4.10 observa-se uma reducdo nos
valores do ICM>; em comparagdo ao ICM32 em 97% dos pontos. J&4 o ICM>; foi maior do que
ICM3; em apenas 3% dos pontos apresentados no grafico, o que indica maior independéncia
dos resultados em relacio a malha para a varidvel teor de umidade ao longo do tempo. Portanto,
pode-se afirmar que as malhas M1 e M2 apresentaram solucdes totalmente independente da
malha, visto que as duas malhas apresentaram /CM dentro do intervalo assintético de 10%,

conforme limite determinado em estudo realizado por Karatekin (1997).
91



Figura 4.9 Teor de umidade médio adimensional ao longo do tempo de processo para a malha M1 com
ICM21 em forma de barras de erro (T = 80°C e UR =5%).
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Figura 4.10 Teor de umidade médio adimensional ao longo do tempo de processo para a malha M2 com
ICM3; em forma de barras de erro (T = 80°C e UR =5%).
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4.1.2 O tijolo compensador em estufa

O estudo de dependéncia de malha para o caso tijolo na presenca da estufa foi realizado
de maneira andloga ao primeiro caso. Os dados apresentados na Tabela 4.4 foram obtidos com
base no estudo mencionado na se¢do 3.6. Inicialmente, discretizou-se a malha de forma
uniforme (ver Apéndice A), obtendo-se assim o nimero de elementos apresentados na Tabela
4.4. Para o estudo foram indicadas as malhas pelas seguintes nomenclaturas M1, M2 e M3,

onde M1 é a malha mais refinada, M2 € a malha intermediaria e M3 é a malha grosseira.

Tabela 4.4 Malha numérica avaliada.

Malha | Nimero de elementos | Nimero de nés Yy Tempo de simulacdo
M1 719.055 785.968 5,93075x10° 3 dias 10 h 53 min 11,024 s
M2 202.566 231.108 9,04708x107 1 dia 12 h 19 min 53,433 s
M3 18.981 24.936 1,99185x10 7h 27 min 18,951 s

(*) Onde y corresponde ao tamanho representativo da malha.

A Figura 4.11 refere-se a representacdo de uma das malhas utilizadas e detalhes das
malhas M1, M2 e M3, do tijolo em estufa. O refinamento da malha foi realizado de maneira
uniforme, maiores detalhes podem ser vistos no Apéndice A.

De maneira anédloga ao caso tijolo sem estufa, para realizar o estudo de dependéncia de
malha foram consideradas como condi¢des de simulagdo, quatro linhas distribuidas ao longo
do tijolo (Figura 4.12), em que suas coordenadas foram tomadas como sendo os mesmos valores
do caso tijolo sem estufa. Sobre estas curvas foram representados os valores da temperatura e
teor de umidade do tijolo no tempo de 15,5 h, obtidos com as simula¢gdes nas trés malhas em
comparacdo com a solucdo extrapolada representadas. Os resultados estdo plotados nas
Figuras 4.13 e 4.14. Estes resultados indicam que, ao se refinar as malhas, as solucdes se
aproximam do valor assintético da solucdo extrapolada. Isto significa que as malhas ndo
interferem nos resultados obtidos. Entretando, a malha escolhida para a realizacdo das
simulagdes do presente trabalho foi a M2. A escolha foi devido a pequena discrepancia entre
os valores do teor de umidade e temperatura do tijolo na secagem e por apresentar um menor

esfor¢co computacional.
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Figura 4.11 Representacio da malha computacionaldo tijolo em estufa (a) e detalhes das malhas M1

(b), M2 (c) e M3 (d).
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Figura 4.12 Linhas de analise ao longo do tijolo em estufa, usados no estudo de refino de malha.

L1- Linhal
L2- Linha 2
L3 - Linha 3
L4 - Linha 4

Figura 4.13 Perfil da temperatura no tijolo em estufa ao longo das linhas a) L1, b) L2, ¢) L3 e d) L4, para
diferentes malhas numéricas.
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Figura 4.14 Perfil do teor de umidade médio do tijolo em estufa, ao longo das linhas a) L1,b) L2,c) L3 e
d) L4, para diferentes malhas numéricas.
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Considerando a linha 1 para andlise, na Tabela 4.5 apresenta-se os resultados da
temperatura média e outros parametros de convergéncia das malhas nos tempos de 10, 20, 30,
40 50 e 60 min. Vale ressaltar que, a escolha desses intervalos de tempo iniciais, como ja
mencionado no caso anterior, ocorrem pelo fato de se observar que as variagcdes dessa varidvel
se d4 justamente nos tempos inicias do processo.

Verifica-se que o valor de C na Tabela 4.5 indica convergéncia oscilatéria da solug¢ao
para os instantes de 20 a 60 minutos, visto que seu valor € menor que zero e, para o instante de
10 minutos ocorre monotonicidade da convergéncia, pois o valor de C estd entre O e 1. Fazendo
uma andlise comparativa entre os valores de rPICM21 e ICM32, percebe-se que os valores ndo
estdo préximos. No que acarreta, que a solugdo extrapolada ndo estd tdo préxima da solugdo
exata. Pode-se observar também uma redu¢do na condi¢ido de convergéncia, visto que
ICM21 < ICM32, e que os valores de ICM21 e ICM32 estdo dentro do limite de 10% conforme
relatado por Karatekin (1997), indicando que a dependéncia dos resultados obtidos com o
tamanho dos elementos da malha foi reduzido e se aproxima de uma solucdo independente da
malha.

A Figura 4.15 ilustra os resultados da temperatura média do tijolo obtidos com as malhas
M1, M2 e M3 em comparagdo com a solug@o extrapolada nos instantes mencionados na Tabela
4.5. Estes resultados, como ja mencionado, indicam que, ao se refinar as malhas, a solugdo
obtida se aproxima do valor assintético da solucao extrapolada, sendo a solu¢ao da malha M1
a que mais se aproximou. A solugdo extrapolada representa uma estimativa da solugdo exata da
varidvel em estudo.
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Tabela 4.5 Parametros da convergéncia de malha para a variavel temperatura média.

10 307,22 | 307,26 307,47 2,9591 0,0718 0,6121 | 0,7758 0,21 2,136

20 310,49 | 31045 310,92 | 5,7127 0,1382 0,0647 0,097 - 0,07 0,722

30 313,53 313,51 314,07 | 7,0603 0,1997 0,0170 | 0,0271 | - 0,045 0,335

40 316,38 316,35 316,95 6,8 0,2572 0,0177 0,028 - 0,05 0,3123

50 319,01 318,98 319,60 6,89 0,3103 0,0141 | 0,0223 | -0,05 0,2582

60 321,45 321,42 322,05 6,6294 | 0,3596 0,0153 0,024 -0,05 0,2512

Figura 4.15 Temperatura média do tijolo em estufa para diferentes tamanhos de malhas e tempos de
processo. a) 10 min, b) 20 min, ¢) 30 min, d) 40 min, ¢) 50 min e f) 60 min.
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos com o estudo de convergéncia de malha

para a varidvel teor de umidade médio nos instantes indicados.
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Tabela 4.6 Parametros de convergéncia de malha para a variavel teor de umidade médio.

10 0,1522 | 0,1547 | 0,1619 1,9604 0,8699 1,5547 1,7821 0,30 3,5578

20 0,1392 | 0,1416 | 0,1538 3,0285 0,7992 0,8587 1,0885 0,20 3,0850

30 0,1286 | 0,1309 | 0,1455 3,7223 0,7400 0,5892 0,7859 0,16 | 2,8375

40 0,1196 | 0,1217 | 0,1379 4,1987 0,6882 0,4615 0,6342 0,13 | 2,7178

50 0,1116 | 0,1136 | 0,1309 4,5395 0,6422 0,3928 0,5501 0,12 | 2,8375

60 0,1044 | 0,1063 | 0,1244 4,7940 0,6007 0,3520 0,4995 0,10 2,6651

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.6, pode-se observar que o valor
de C se encontra entre 0 e 1. Sendo assim, pode-se afirmar que esta varidvel converge de forma
monotdnica. Comparando os valores de r?ICM21 e ICM32, percebe-se que os valores ndo estdo
préximos, levando a afirmar que a solucdo extrapolada ndo estd tdo préxima da solugdo exata.
Pode-se ainda observar que os valores de ICM21 e ICM32, em todos instantes de tempo, se
encontram dentro do intervalo assintético dos 10%, conforme indicado por Karatekin (1997).
Verifica-se, também, uma diminui¢do do valor do ICM21 para o ICM32, o que indica que a
solucdo se aproxima da solucdo exata independente da malha para esta varidvel, também
observado para varidvel temperatura.

A Figura 4.16 apresenta uma comparacdo do teor de umidade médio adimensional
obtido com cada malha em comparacdo ao valor assinttico da solucdo extrapolada, nos
instantes mencionados na Tabela 4.6. E possivel observar um comportamento semelhante ao
que foi observado para a varidvel temperatura, onde a malha que mais se aproxima do valor

assintdtico é a malha M1, que € a mais refinada.
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Figura 4.16 Teor de umidade médio do tijolo em estufa para diferentes tamanhos de malhas e tempos de
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processo. a) 10 min, b) 20 min, ¢) 30 min, d) 40 min, e¢) 50 min e f) 60 min.
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A Figura 4.17 apresenta a evolucdo dos resultados do teor de umidade médio
adimensional em fun¢do do tempo para as malhas M1, M2 e M3 em comparacdo com o
resultado obtido com a malha extrapolada, usando a Equacdo 3.38. Apds andlise dessa figura,
€ possivel observar uma boa aproximacao entre os diferentes resultados.

Figura 4.17 Teor de umidade médio adimensional em funcao do tempo de secagem para as malhas M1,
M2, M3 e extrapolada (T = 80°C e UR = 5,0%).
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As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados da varidvel teor de umidade médio
adimensional obtidos com as malhas M1 e M2, respectivamente, em fun¢do do tempo de
secagem, com os ICM>1 e ICM3> plotados em forma de barras de erro. O valor da ordem aparente
p calculado para cada ponto variou entre 1,96 e 8,94, e a mesma apresentou uma média global
de 6,74. Podemos observar ainda uma convergéncia monotdnica em todos os pontos calculados,
visto que estes valores se encontram no intervalode O a 1.

Analisando a Figura 4.18 verifica-se um valor médio do ICM>; de 0,30%, com um valor
maximo de 1,62% no instante final do processo, enquanto que na Figura 4.19 verifica-se um
ICM 32 médio de 0,65% com um valor maximo de 1,62% no mesmo instante de tempo. Fazendo
uma comparacdo entre os graficos presentes nas Figuras 4.18 e 4.19 observar-se uma redugao
nos valores do ICM>; para o ICM32 em 94% dos pontos. Ja o ICM>; foi maior do que /CM3; em
apenas 6% dos pontos apresentados no grafico, o que indica maior independéncia dos resultados
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em relacdo a malha para a varidvel teor de umidade ao longo do tempo. Portanto, pode-se

afirmar que as malhas M1 e M2 apresentaram solucgdes totalmente independente da malha, visto

que as duas malhas apresentaram /CM dentro do intervalo assintético de 10%, conforme limite

determinado em estudo realizado por Karatekin (1997).

Figura 4.18 Teor de umidade médio adimensional para a malha M1 com ICM2; em forma de barras de
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Figura 4.19 Teor de umidade médio adimensional para a malha M2 com ICM3; em forma de barras de
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4.2 Casos estudados

4.2.1 Secagem do tijolo compensador isoladamente
4.2.1.1 Cinética de secagem e aquecimento

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram a evolucdo da temperatura adimensional na superficie
do tijolo, dimensional e do teor de umidade médio ao longo do tempo de secagem, a temperatura
de 80°C, respectivamente. Estas figuras indicam que os resultados numéricos da secagem do
tijolo compensador 07 se ajustam adequadamente aos dados experimentais reportados por Silva
(2018). Esta concordancia dos resultados estd mais evidenciada para o teor de umidade (Figura
4.21). As discrepancias observadas para a temperatura, sobretudo para tempos superiores a 400
min, podem ser explicadas, de acordo com Silva (2018), porque as medi¢des feitas no tijolo
durante os experimentos foram realizadas fora da estufa, ocasionando perda de calor do tijolo
e erros de mediacdo no valor de grandeza. Vale ressaltar, que este problema ocorre mais
fortemente quando se tem temperaturas mais elevadas, ver Figura 4.24, pois ao se retirar a peca
da estufa, a mesma ja perde calor para o meio, fazendo com que o mesmo resfrie mais
rapidamente. J4 na Figura 4.21, verifica-se que, para os dados referente ao teor de umidade, ha
uma variacao mais intensas nos primeiros 400 min e, apds este periodo, tem-se uma variacao
praticamente constante (equilibrio higroscépico).

Uma andlise mais refinada da Figura 4.21 possibilita ver uma boa concordéncia entre os
dados experimentais € numéricos nos instantes iniciais até cerca de 200 min. A partir deste
instante, at¢ 500 min, aproximadamente, percebe-se certa discrepancia entre os resultados
simulados e os dados experimentais, indicando que a difusividade madssica efetiva deveria ser
varidvel e ndo constante como considerada nesta pesquisa, e por nao ter levado em consideracao
o encolhimento do material, propriedade esta que pode ter um significativo efeito na
difusividade de massa e, consequentemente na taxa de remoc¢ao da umidade.

A partir de um estudo comparativo entre o valor previsto do teor médio de umidade e
dos dados experimentais, obteve-se um erro minimo quadritico de 0,000109 (kg/kg)?,
utilizando um coeficiente de difusdo em massa de 9x107'° m?/s, coeficiente este obtido a partir
de ajuste de curvas, em que sua indicacdo foi tomada através do menor valor da variancia e
desvio padrao calculados (Apéndice B). Para a temperatura na superficie (vértices) do tijolo foi
calculado um erro minimo quadritico de 11,8 (°C)? quando usou-se um coeficiente de

transferéncia de calor convectivo 1,0 W/m?. K.
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Foi realizada uma andlise dos resultados obtidos a partir das medidas de dispersao,
correlacdo e um teste estatistico a t Student disponiveis na literatura, com o objetivo de
assegurar um bom ajuste da curva numérica com os experimentos. Percebeu-se que, apds varias
simulacdes numéricas, obteve-se um desvio padrio minimo de 6,36x10"!' e variancia igual a
4,06x10"! para a temperatura e um desvio padrio de 1,93 x107 e variancia igual a 3,74 x10° para

o teor de umidade (ver Apéndice B).

Figura 4.20 Temperatura da superficie do tijolo em funcio do tempo de secagem (T = 80°C, UR = 5%). a)
Adimensional e b) dimensional.
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Neste estudo, foi calculado a correlagdo de Pearson com intuito de observar qual o grau
de correlacdo que havia entre os dados, obtendo um valor igual a 0,923 para temperatura e 0,993
para o teor de umidade, os quais indicam uma forte correlagdo. Por fim, fez um estudo com a
distribuicdo t- Student, em que obteve-se um intervalo de confianca a partir dos dados
experimentais ao nivel de confianga de 95%. Percebeu-se que os resultados numéricos
(Figura 4.22 e 4.23) obtidos indicam um comportamento plausivel para os pardmetros
temperatura e teor de umidade baseado nos dados experimentais, o que significa que os mesmos

estdo dentro da faixa de confianca.

Figura 4.21 Teor de umidade médio do tijolo em funcio do tempo de secagem (T = 80°C, UR = 5%). a)
Adimensional e b) dimensional.
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As Figuras 4.24 e 4.25 ilustram de forma comparativa o estudo realizado com as
diferentes temperaturas indicadas na Tabela 4.7. Toda andlise foi realizada de maneira
semelhante a temperatura de 80°C. Percebe-se que o aumento da temperatura de secagem
influencia acentuadamente o processo de secagem, diminuindo o teor de umidade do tijolo mais
rapidamente e, com isto, o tempo de secagem final. Tal fato ocorre devido ao aumento da
disponibilidade de energia para a vaporizacdo da dgua e da elevacdo do coeficiente de
transferéncia de massa com o aumento da temperatura de secagem. Em todos os casos
estudados, nota-se um bom ajuste entre os resultados numéricos e os dados experimentais. Em
adicao a isto, os resultados também mostram coeréncia com o fendmeno fisico esperado para o
transporte do calor e massa no interior do tijolo, nas situagdes analisadas.

A Tabela 4.7 apresenta os diferentes casos simulados, onde estao expostos, os valores

do coeficiente de difusdo efetivo (D) em funcao da temperatura para cada caso estudado.

Tabela 4.7 Estudo de casos.

Tijolo sem estufa Tijolo em estufa
Casos Temperatura [°C] D [m?%/s] D [m?%/s]
01 50 6x10710 9x101°
02 60 7x10710 17x10710
03 70 8x10710 20x1010
04 80 9x10710 32x10710
05 90 10x1071° 46x1071°
06 100 12x1071° 85x101°

Figura 4.22 Intervalo da t Student com 95% de confianca para a temperatura do tijolo em funcio do
tempo de secagem (T = 80°C, UR 5%).
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Figura 4.23 Intervalo da t Student com 95% de confianca para o teor de umidade do tijolo em funcio do

Teor de umidade médio (kg/kg, b.s)

tempo de secagem (T = 80°C, UR = 5%).
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Figura 4.24 Temperaturas do tijolo em funcao do tempo no tijolo para diferentes condicées de secagem.
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Figura 4.25 Teor de umidade médio do tijolo em funcio do tempo para diferentes condicoes de
secagem. a) T = 50°C, 70°C e 90°C, e b) T = 60°C, 80°C e 100°C.
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As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam as evolucdes da temperatura e do teor de umidade
médio do tijolo em fun¢do do tempo para secagem a 80°C. Apds andlise dessas figuras,
percebe- se que a perda de umidade ocorre de forma mais lenta comparada ao aquecimento do
tijolo como ja era o esperado. Isto € decorrente do fato que a difusividade méssica do tijolo é
muito menor que a sua difusividade térmica.

Analisando a Figura 4.26, percebe-se uma grande influéncia da temperatura nos
instantes iniciais do processo de aquecimento. Verifica-se que, os primeiros 400 min o tijolo
sofre um aquecimento crescente, tendendo a atingir o equilibrio térmico, para tempos
posteriores.

Analisando a Figura 4.27, pode-se observar uma perda de umidade do produto de forma
acentuada nos instantes iniciais, atingindo o ponto de equilibrio higroscépico para longos
tempos do processo. Verificou-se ainda, que o teor de umidade do tijolo decresce com o tempo,
tendendo para o teor de umidade de equilibrio, e que, esta condi¢ao de equilibrio ocorre mais

rapidamente com o aumento da temperatura.
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Figura 4.26 Comportamento transiente da temperatura do tijolo para diferentes condicoes de secagem.
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Figura 4.27 Comportamento transiente do teor de umidade médio adimensional do tijolo para
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4.2.1.2 Distribuicao de temperatura e teor de umidade do tijolo

Os resultados apresentados nesta secdo estdo direcionados a andlise dos fendmenos
envolvidos durante a secagem do tijolo compensador isoladamente.

Com objetivo de analisar os comportamentos da temperatura e teor de umidade durante
o processo de secagem, foram tomados trés planos longitudinais xz, nas posi¢des O m; 0,1 m e

0,2 m no tijolo estrutural, como ilustrado na Figura 4.28.

Figura 4.28 Representacio dos planos XZ ao longo do dominio, usados para analise térmica e massica
do tijolo.

0,2m

0,1m

00m

Na Figura 4.29 estdo ilustrados os campos de temperatura do tijolo sobre os planos XZ
para os instantes t = 10 e 30 minutos e a Figura 4.30, para os tempos de t = 60 minutos e
15,5 horas. Verificou-se que os gradientes de temperatura estdo localizados na regido préxima
ao vértice do sélido em todos os casos ilustrados, uma vez que estdo em contato com o ar de
secagem. Estas regides sdo mais susceptiveis ao aparecimento de defeitos na pecga, que
concordam com a afirmacdo reportada em Keey (1992), Nascimento (2002),
Cadé et al. (2005), Lucena (2005) e Avelino (2006). Contudo, nesta analise, verifica-se uma
uniformidade aparente de temperatura no interior do tijolo, decorrente de um aquecimento mais

lento (h = 1 W/m2.K).
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Figura 4.29 Distribuicio de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XZ nos tempos de
secagem de (a) 10 min e (b) 30 min.
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Figura 4.30 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XZ nos tempos de
secagem de (a) 60 min e (b) 15,5 horas.
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Os gradientes de temperatura na camada externa do tijolo, pode provocar o surgimento
de trincas, deformacdes e reducio das dimensdes. Isto € decorrente da secagem ser mais intensa
e rdpida externamente ao tijolo do que nas suas partes internas. Estas observagdes sdo
igualmente reportadas por Silva (2009), Brito et al. (2016) e Araujo et al. (2016).

Portanto, € de suma importancia que haja uma secagem prévia, que seja controlada e
uniforme. Mas, este procedimento ndao pode ser de maneira lenta, pois pode se tornar
antiecondmico. Assim, alguns fatores como a pressao do ar, umidade relativa, velocidade do
ar, temperatura, dimensdes e massa especifica do matérial sdo usadas para controlar
adequadamente a intensidade da secagem.

Percebeu-se ainda que, mesmo depois de um determinado periodo considerdvel na
secagem, o tijolo ndo atinge uniformidade a temperatura, ainda ha pequenas variacdes neste
parametro nas regides dentro do material.

Na Figura 4.31 apresentam-se os campos de teor de umidade sobre os planos XY para
os instantest =10 e 30 minutos, na Figura 4.32 para os tempos de t= 60 minutos e
t = 15,5 horas. Vale ressaltar, que, foi considerado como condi¢do de contorno prescrita uma
umidade de equilibrio igual a 0,000826 (kg/kg, b.s) sobre todas as faces do tijolo, que é
equivalente a uma condi¢do de equilibrio higroscopico instantaneo. Observa-se que os maiores
gradientes de umidade na regido proxima ao vértice do s6lido em todos os tempos ilustrados,
devido ao fato de que esta regido estd em contato mais intenso com o ar de secagem. O teor de
umidade, apresenta os maiores resultados no centro do mesmo em qualquer tempo. Percebe-se
também o decréscimo do teor de umidade com o tempo, em qualquer posi¢do, tendendo para o
seu teor de umidade de equilibrio, para tempos de secagem suficientemente longos.

Como a temperatura na parede do tijolo € maior do que a temperatura no interior deste,
o fluxo de calor ocorre da superficie para o centro do tijolo, em oposto ocorre o fluxo de massa.
Estes fendmenos acoplados podem gerar elevadas tensdes no interior do tijolo, dando espago
ao aparemento de trincas, rachaduras e deformacgdes. Estes defeitos, gerados pelos gradientes
de umidade e temperatura, podem provocar tensdes trativas e compressivas, ndo aceitdveis, que

reduzem drasticamente a qualidade do produto no final do processo (SILVA, 2018).
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Figura 4.31 Distribuicao do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XZ nos tempos
de secagem de a) 10 min e b) 30 min.
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Figura 4.32 Distribuicao do teor de umidade no interior do tijolo em diferentes planos XZ nos tempos
de secagem de a) 60 min e b) 15,5 horas.
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4.2.2 Secagem do tijolo compensador em estufa

4.2.2.1 Cinéticas de secagem e aquecimento

Toda validacdo para este caso foi realizada de maneira andloga ao caso secagem do
tijolo compensador. Assim, para analisar os efeitos das condi¢des do ar de secagem na remocao
da dgua do tijolo estrutural, seis casos foram escolhidos para simulagdo, como apresentado na
Tabela 4.7.

As Figuras 4.33 e 4.34 ilustram a evolucdo da temperatura na superficie adimensional
do tijolo, dimensional e do teor de umidade médio em fun¢do do tempo de secagem, quando a
temperatura no interior da estufa é 80°C. Na Figura 4.35, apesar de usar uma condi¢do de
contorno convectiva na superficie do tijolo, nota-se um comportamento semelhante ao
observado na Figura 4.21, quando se usou no tijolo com uma condi¢do de contorno nas suas

faces igual a umidade de equilibrio e coeficiente de transferéncia de matéria infinita.

Figura 4.33 Temperatura da superficie do tijolo na estufa em funcao do tempo de secagem (T = 80°C,
UR =5%). a) Adimensional e b) Dimensional.
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Figura 4.34 Teor de umidade médio do tijolo na estufa em funcio do tempo de secagem (T = 80°C, UR
=5%). a) Adimensional e b) Dimensional.
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Ap6s a andlise da Figura 4.34 verificou-se, que o teor de umidade existente no inicio do
processo de secagem € exponencialmente reduzido até alcancar o teor de umidade de equilibrio
no final do processo. Este comportamento demonstra a inexisténcia do periodo de taxa de
secagem constante, assim o processo de secagem da peca acontece apenas no periodo de taxa
decrescente de secagem. A fase de umidade decrescente é governada pela migracdo interna de
umidade; essa fase se caracteriza pelo declinio da taxa de secagem. Uma vez que a umidade do
produto diminui durante o processo de secagem, a taxa do movimento interno de umidade
também diminui e, assim, a taxa de secagem cai rapidamente. Uma andlise nesta figura,
possibilita concluir que existe uma boa concordancia entre dados experimentais e simulacdo
nos instantes iniciais até cerca de 200 min. A partir deste instante, até¢ 500 min
aproximadamente, percebe- se certa discrepancia entre os resultados simulados e os dados
experimentais, indicando que a difusividade efetiva neste intervalo de tempo deveria ter um
valor diferente do que nos instantes iniciais, ou at€é mesmo pelo fato de nao ter levado em
consideracdo o encolhimento do material, propriedade esta que pode ter um significativo efeito
na difusividade de massa e, conseqiientemente na taxa de remog¢ao da umidade.

Para este caso, também realizou um estudo estatistico onde foi determinado as medidas
de dispersdo, correlacdo e aplicacdo da distribui¢c@o t Student, em que se obteve um intervalo
de confianca para andlise dos dados. De maneira analdga, efetuou-se varias simula¢des com
objetivo de se obter a curva com resultados numéricos que melhor se ajustasse aos dados
experimentais. Os resultados obtidos, forneceram um menor desvio padrio igual a 9,13x10% e

8,76 x10°%% e variancia igual a 83,3 x10% e 7,67x10% para os parametros temperatura e teor de
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umidade, respectivamente. Para verificar o quanto os dados estavam correlacionados,

determinou-se o coeficiente de Pearson, o qual indicou um 6timo acordo entre 0s mesmos (ver

em Apéndice B). Para finalizar, a partir da distribuicdo t Student obteve-se um intervalo de

confianca a partir dos dados experimentais ao nivel de confianca de 95%. Percebeu- se que os

dados numéricos obtidos indicam um comportamento plausivel para o parametro baseado nos

dados experimentais, o que significa que os mesmos estdo dentro dessa faixa de confianca

(Figuras 4.35 e 4.36).

Figura 4.35 Intervalo da t Student com 95% de confianca para temperatura do tijolo em estufa em
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As Figuras 4.37 e 4.38 ilustram de forma comparativa o estudo realizado com as

diferentes temperaturas indicadas na Tabela 4.7, considerando o tijolo no interior da estufa.

Figura 4.37 Temperaturas do tijolo em funcdo do tempo no tijolo para diferentes condicoes de secagem.
a) T=50°C,70°C e 90°C,eb) T = 60°C, 80°C e 100°C.
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Figura 4.38 Teor de umidade médio do tijolo em funcio do tempo para diferentes condi¢des de
secagem. a) T =50°C, 70°C e 90°C, e b) T = 60°C, 80°C e 100°C.
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Apo6s andlise destas figuras, percebeu-se que o aumento da temperatura de secagem

da temperatura de secagem.

influéncia acentuadamente o processo de secagem, diminuindo o teor de umidade do tijolo e o
tempo final de secagem. Tal fato ocorre devido ao aumento da disponibilidade de energia para

a vaporizacdo da dgua e da elevacdo do coeficiente de transferéncia de massa com o aumento
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Analisando os valores do tempo e temperatura de secagem, verificou-se que a
temperatura do tijolo estrutural sofre uma grande influéncia da temperatura do ar no interior da
estufa principalmente nos instantes iniciais do processo. Pode-se verificar que a temperatura do
tijolo sofre um aquecimento crescente nos primeiros 400 minutos, tendendo, apds esse tempo,
a atingir o equilibrio térmico. As diferencas observadas entre os dados numéricos e
experimentais pode ser explicada, segundo Silva (2018), pelo fato de que as medicoes
realizadas no tijolo durante os experimentos, foram feitas fora da estufa, ocasionando
resfriamento na peca. Além disso, pode ser atribuido também a posi¢ao do tijolo na estufa.

Na Figura 4.39 apresenta-se o comportamento do teor de umidade médio em fungdo do
tempo de secagem para temperaturas de 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C e 100°C. Verifica que
a temperatura tem uma forte influéncia na taxa de variagao de umidade, ou seja, quanto maior
for a temperatura maior serd a perda de umidade e menor serd o tempo total de secagem até a
peca ceramica atingir a condicdo de umidade de equilibrio. Em todas as simulagdes realizadas
adotou-se a velocidade do ar igual a v = 1 m/s, obtida dos experimentos realizados por Silva
(2018). E possivel ver que a secagem ocorre de forma satisfatéria, e que no final ter-se-a um
produto com teor de umidade menor que 1%.

A Figura 4.40 ilustra o comportamento da temperatura do tijolo em diferentes condi¢des
operacionais de secagem. Uma andlise desta figura possibilita averiguar um comportamento
similar ao obtido pelo tijolo avaliado isoladamente (Figura 4.26).

Figura 4.39 Comportamento transiente do teor de umidade médio adimensional do tijolo em estufa,
para diferentes condicoes de secagem.
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Figura 4.40 Comportamento transiente da temperatura do tijolo em estufa, para diferentes condicoes de

secagem.
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4.2.2.2 Anadlise térmica e massica do tijolo e ar na estufa

Na Figura 4.41 estao representados trés planos longitudinais XZ em diferentes posi¢des
y =0 m; 0,1 m e 0,2 m no tijolo estrutural, onde serdo analisados os comportamentos da
temperatura e teor de umidade do tijolo, e temperatura, pressdo e vetor velocidade do ar de

secagem no interior da estufa. Nesta figura indica-se, ainda, a dire¢@o do fluxo de ar na estufa.

Figura 4.41 Representacio dos planos XZ ao longo dos dominios, usados na analise termo-
fluidodinamica do sistema tijolo-ar de secagem.
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De acordo com as Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 as quais ilustram as distribui¢cOes de
temperatura na superficie e no interior (Plano XZ) do tijolo nos instantes t = 10, 30, 60 minutos
e 15,5 horas, verificou-se que a temperatura na superficie do tijolo de uma maneira em geral,
aumenta com o tempo. Verifica-se que, a regido localizada no centro do sé6lido, nos instantes
iniciais apresenta uma menor temperatura, devido a difusdo térmica em direcdo ao centro do
s6lido. Por outro lado, na fronteira, a variacdo de temperatura € mais acentuada, ja que nesses
locais o processo de difusdo € mais rédpido devido ao contato direto do tijolo com o meio

ambiente.

Figura 4.42 Distribuicio de temperatura na superficie do tijolo nos temp de secagem de a) 10 min, b) 30
min, ¢) 60 min e d) 15,5 horas.
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As Figuras 4.45 e 4.46 ilustram os campos de temperatura do ar de secagem na estufa
sobre os planos y =0 m; 0,1 m e 0,2 m transversal ao sélido para os instantes 10 e 30 minutos,
e 60 minutos e 15,5 h, respectivamente. Verificou-se que os maiores gradientes de temperatura
se encontram nas vizinhangas do tijolo proxima aos vértices do mesmo, enquanto que no
interior tem-se 0os menores gradientes, pois os vértices sdo regides que ndo estdo em contato
direto com o fluxo de ar de secagem. Observou-se que, apds 1 hora de fluxo de ar ainda ha
diferenca entre os valores da temperatura do tijolo e do ar, ou seja, o tijolo ainda ndo entrou em
equilibrio térmico com o ar de secagem. Note que, o ar, quando estd fluindo sobre o produto,
perde energia térmica para ele, como esperado. A perda de energia térmica pode ser observada
na regido do plano préximo ao material em andlise (regido a direita do tijolo). Vale salientar
que o ar flui da esquerda para direita nessas figuras.

Os baixos gradientes de temperatura no interior do tijolo ocorrem devido a combinagao
da resisténcia condutiva do meio sélido tijolo com o baixo coeficiente de transferéncia de calor

convectivo na estufa, caracteristicas de situacdo fisica em ambientes sob convecg¢do natural.
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Figura 4.43 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XZ, nos tempos de
secagem de a) t = 10 min e b) 30 min (T = 80°C, UR =5%).
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Figura 4.44 Distribuicao de temperatura no interior do tijolo em diferentes planos XZ, nos tempos de

secagem de a) t = 60 min e b) 15,5 horas (T = 80°C, UR =5%).

Temperatura

[K]

a) t = 30 minutos

O
Mu%%mm
'm“mmww%;?

R '!'.“.'rhll!||||i'”“.uﬂlll

Sl
L S

02m

L.

y=0,1m

b) t = 15,5 horas

y=00m

y=02m

130



Figura 4.45 Distribuicao de temperatura no ar e tijolo, em diferentes planos XZ nos tempos de secagem
de (a) 10 min e (b) 30 min (T = 80°C, UR =5%).
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Figura 4.46 Distribuicio de temperatura no ar e tijolo, em diferentes planos XZ nos tempos de secagem
de (a) 60 min e (b) 15,5 horas (T = 80°C, UR = 5%).

Temperatura

[K]

y=00m

y=01m y=02m

a) t = 60 minutos

02m
0,1m
0.0m

y=00m

y=01m y=02m

Temperatura
352

[K]

b) t = 15,5 horas
132



A obtencdo de informacdes sobre como o teor de umidade € distribuido no interior e no
contorno do sélido é importante, porque essas diferencas geram tensdes que podem provocar
danos ao produto, tais como trincas, fissuras ou deformacdes (Nascimento, 2002). Assim, foi
analisada a distribui¢do da razdo de umidade (teor de umidade adimensional) no sélido para
algumas secdes transversais em diferentes instantes de tempo escolhidos arbitrariamente.

As Figuras 4.47 e 4.50 apresentam a distribui¢do de umidade no tijolo e ar, no plano XZ
em y = 0,1 m, para os instantes de tempo t = 10, 30 e 60 minutos e t = 15,5 horas. A partir destas
figuras, percebe-se que a regido parede frontal do tijolo, ao ar de secagem, apresentam valores
maiores de concentracdo de umidade, este fato pode ser explicado devido posicionamento do
tijolo que conduz ao movimento do ar de secagem apresentar menores volocidades no interior
dos furos do tijolo e, consequentemente, reduz a remo¢ao de dgua e, assim, ocosionando o
acumulo de umidade na regido dos primeiros furos. Este fato comprova que posiocionamento
do tijolo interfere no processo de secagem. Verifica-se ainda que a massa de dgua ndo é
uniforme e ndo € simétrico dentro do tijolo, fato este também explicado pelo posi¢do do tijolo
dentro da estufa. Também € observado que as paredes centrais do material permanecem mais
molhadas. Devido a condi¢do imposta do fluxo na interface do tijolo, a massa de dgua que sai
do material € transferida diretamente para o ar circundante, o qual pode ser visto através dos
campos de massa de ar dentro da estufa.

Para avaliar os campos vetoriais da velocidade do ar de secagem no interior da estufa
quando entra em contato com o tijolo ao longo do eixo Y, foi plotado o plano XZ em diferentes
posicdes y =0 m; 0,1 m e 0,2 m. Sobre cada plano foram representados os campos vetorial de
velocidade e o de velocidade, conforme ilustra as Figuras 4.51 e 4.52, respectivamente.
Observa-se, nos diferentes planos, que o ar de secagem ¢é diretamente afetado pela presenca do
tijolo. Zonas de baixa velocidade sdao observadas ao logo do tijolo, enquanto que as zonas mais
afastadas sdo onde se tem maiores velocidades. Os resultados indicam que as regides que
possuem maiores gradientes de velocidade sdo aquelas frontais a direcdo do fluxo. Possiveis
zonas de recirculacdo podem ser observadas mais nitidamente através do campo vetorial

ilustrado na Figura 4.51.
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Figura 4.47 Distribuicio de umidade no ar e tijolo, no plano XZ (Y = 0,1 m), nos tempos de a) t = 10 min e
b) t = 30 min (T = 80°C, UR = 5%).
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Figura 4.48 Distribuicido de umidade no ar e tijolo, em diferentes planos XZ (y = 0,1 m), nos tempos de a) t
=60 min e b) t = 15,5 horas (T = 80°C, UR = 5%).
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Figura 4.49 Distribuicao do teor de umidade no interior do tijolo, em diferentes planos XZ, nos instantes
de a) t = 10 min e b) 30 min (T = 80°C, UR = 5%).
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Figura 4.50 Distribuicao do teor de umidade no interior do tijolo, em diferentes planos XZ, nos instantes
de a) t = 60 min e b) 15,5 horas (T = 80°C, UR =5%).
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Figura 4.51 Campo vetorial da velocidade do ar em diferentes planos XZ nas posicoes (a) Y=0m, (b) Y =
0,ime (c) Y=0,2m (T =80°C, UR = 5%).
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Figura 4.52 Campo de velocidade do ar em diferentes planos XZ nas posi¢oes (a) Y =0m, (b) Y=0,Im e

(©)Y=02mm (T =80°C, UR = 5%).
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Nas Figuras 4.53 e 4.54 estdo representados os campos de pressdo nos planos
longitudinal XZ, nas posi¢des Y = 0,0 m; 0,1 m e 0,2 m, para diferentes tempos de processo
(10, 30, 60 minutos e 15,5 h). Observa- se que os maiores gradientes de pressdo ocorrem na
regido frontal a direcdo do fluxo, enquanto que, nos vértices da regido frontal tem-se uma

pressao menor. Obviamente o escoamento ocorre da esquerda para a direita.
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Figura 4.53 Campos de pressao em diferentes planos XZ, nos instantes (a) t = 10 min e (b) t = 30 min (T =
80°C, UR =5%).
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Figura 4.54 Campos de pressiao em diferentes planos XZ, nos instantes (a) t = 60 min e (b) t = 15,5 horas
(T =80°C, UR =5%).
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Para analisar a influéncia da temperatura no processo de secagem do tijolo em estufa,
foi considerado um instante t = 60 minutos e plotado no plano XZ (Y = 0.1 m), a distribui¢io
do teor de umidade para todas as temperaturas do ar de secagem estabelecidas nesta pesquisa.

A partir da Figura 4.55, onde € representado o campo do teor de umidade sobre o plano
XZ em Y =0,1 m, pode-se verificar que, como esperado, o tijolo seca mais rapidamente a
medida que a temperatura do ar de secagem cresce. Para 100°C, por exemplo, o plano central
jé estd parcialmente seco em t = 60 min, enquanto que para a temperatura de 50°C verifica-se
uma quantidade considerdvel de umidade, principalmente no interior do tijolo corroborando
com a teoria que a perda de umidade ocorre do interior para superficie do tijolo e o fluxo de
calor se d4 de fora para dentro do material.

Percebeu-se ainda que, para os diferentes casos simulados, a temperatura tem forte
influéncia na difusividade de massa, ou seja, a medida que a temperatura aumenta a difusividade
também aumenta.

O aumento da temperatura e a diminuicdo da umidade relativa do ar de secagem
aumentam a taxa de secagem e o tijolo alcan¢a mais rapidamente a temperatura e sua umidade
de equilibrio. Ndo sdo aconselhaveis altos gradientes térmicos e hidricos ao longo do tijolo
porque isto produz uma secagem ndo uniforme e grandes tensdes térmica, hidrica e mecénica
no tijolo, o que pode causar rachaduras, fissuras, deformag¢do no s6lido, comprometendo sua
qualidade no fim do processo, e consequentemente inviabilizando a sua comercializagdo. E de
grande importancia uma secagem prévia, controlada. Se a secagem ndo for uniforme,
certamente aparecerdo distor¢cdes nas pegas, por outro lado se for muito lenta, tornard o processo

produtivo antiecondmico (Nascimento, 2002).
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Figura 4.55 Distribuicao do teor de umidade adimensional no plano xz em y=0,1 m, em t = 60 min, para as
temperaturas do ar de secagem: (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C, (e) 90°C e (f) 100°C.
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4.2.3 Estudo comparativo entre os problemas fisicos considerados

As Figuras 4.56 e 4.57 apresentam os campos de temperatura e teor de umidade sobre o
plano XZ (Y = 0,1 m) nos instantes 10, 30, 60 minutos e 15,5 horas sobre o tijolo considerando
isoladamente e na estufa.

A Figura 4.57 indica, de uma maneira geral, que os resultados da simulacdo numérica
da secagem do tijolo compensador, na qual foi adotado condi¢des de contorno prescritas nas
faces do tijolo, secam mais rdpido do que a situacdo de secagem em estufa. Isto é devido a
condi¢do de equilibrio assumida na superficie do sélido e que corresponde a um caso particular
em que se tem um coeficiente de transferéncia de massa suficientemente grande. Isto acelera o
processo de secagem e provoca o rdpido aparecimento de grandes regides eldsticas na
superficie, enquanto que o centro continua pldstico, provocando o aparecimento de tensdes
trativas nos vértices do s6lido e compressivas na superficie. Este fato também foi verificado por
Nascimento (2002), Hasatani e Itaya (1992). Observa-se ainda, que nas regides proximas dos
vértices, a secagem ocorre de maneira mais rapida. Fisicamente isto é esperado, uma vez que
tende a variar mais rapidamente o valor do teor de umidade nessas regides em todos os planos
e em qualquer tempo.

Analisando estas figuras pode-se observar algumas diferencas entre os resultados
obtidos, em quase todos os tempos do processo de secagem. Estas diferencas deram-se
principalmente por:

a) Geometria adotada;
b) Condi¢des de contorno na superficie do tijolo;

c) Modelagem matematica adotada.
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Figura 4. 56 Distribuicao de temperatura, no plano XZ (Y = 0,1 m), sobre tijolo isolado e tijolo na estufa,
em diferentes tempos do processo (T = 80°C, UR = 5%).
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Figura 4.57 Distribuicio do teor de umidade, no plano XZ (Y = 0,1 m), sobre tijolo isolado e tijolo na
estufa, em diferentes tempos de secagem (T = 80°C, UR = 5%).
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Para avaliar o comportamento da temperatura e teor de umidade durante a secagem do
tijolo com e sem a considera¢do do meio externo ao longo do tempo, foram plotados os graficos
comparativos entre os dados experimentais e numéricos conforme ilustrado na Figura 4.58.

ApOs andlise dessas figuras, verificou-se que a secagem, considerando o tijolo isolado,
aquece mais rdpido comparado ao caso com estufa. Isso pode ser justificado pelas condi¢des de
contorno impostas no estudo, principalmente na regido dos furos, onde a velocidade do ar é

praticamente nula, o que reduz consideravelmenteo o aquecimento nessa regiao.
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Figura 4.58 Perfis de temperatura e teor de umidade adimensional no tijolo considerando isoladamente
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De acordo com a Figura 4.58 (b), verifica-se nos primeiros minutos do processo de
secagem valores menores na razao de umidade para os dois casos analisados, sendo que no final
da secagem ocorre uma inversao desses resultados. O que justifica o primeiro caso € devido a
consideracdo do fendomeno do coeficiente de difusdo constante, condi¢do de contorno de
equilibrio e a auséncia de encolhimento. O segundo caso, justifica-se devido a consideragao
feita de uma condi¢c@o de contorno convectiva na superficie do s6lido durante o processo de
secagem. Portanto, ao se usar o modelo do primeiro caso para se estimar propriedades de
transporte deve-se ter em mente que os resultados obtidos ndo sdo muito confidveis, a excecdo
se da caso a condi¢do de contorno realmente estiver préxima do equilibrio.

Diante do exposto, verifica-se que o modelo de difusdao liquida bem descreve o
fendmeno de secagem nos dois casos, porém o modelo de difusdo liquida acoplada a convecgao

forcada € o modelo mais aconselhavel do ponto de vista fisico e matematico.
4.2.4 Influéncia da direcao de fluxo no processo de secagem.

Nesta secdo € discutido a influéncia da dire¢ao do fluxo de ar de secagem, no caso em
que a secagem do tijolo ocorre na estufa (Figura 4.59). Para este estudo foram simulados os
casos considerados duas direcdes para o fluxo de ar separadamente, a direcdo x e a dire¢do y,

sobre a qual foram analisadas as varidveis temperatura e teor de umidade.

Figura 4.59 Ilustracao das direcdes do fluxo de ar na estufa — tijolo.
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A Figura 4.60 ilustra a comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais do
teor de umidade médio em funcdo do tempo de secagem de tijolos cerdmicos estruturais na
temperatura de 80°C, referente ao caso secagem em estufa.

Como pode ser visto na Figura 4.60 os resultados numérico e experimental estdo
praticamente superpostos quando considerado o fluxo na direcdo y, enquanto que na dire¢do x
tem-se uma pequena discrepancia. Para a direcdo x obtive-se um coeficiente de difusdo de
massa equivalente a D = 32 x 107 m*s e um erro médio quadritico correspondente a
0,07455117 (kg/kg)?, e para a direcdo y igual a D = 20 x 101 m?/s e um erro médio quadratico
correspondente a 0,1054541 (kg/kg)?, estes valores sdo justificados devido a posi¢do do tijolo
na estufa. Apesar da pequena discrepancia observada, os resultados para os dois casos, indicam

que o ajuste foi satisfatério.

Figura 4.60 Comparacio entre o resultado numérico e experimental do teor de umidade médio
adimensional em funcio do tempo de secagem.
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A Figura 4.61 ilustra a comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais da

temperatura na superficie adimensional do tijolo na estufa, quando estd sendo seco a 80°C em

fun¢do do tempo, considerando as direcdes do fluxo de arem x e y.

Figura 4.61 Comparacio entre o resultado numérico e experimental da temperatura adimensional em
funcao do tempo de secagem para as diferentes direcoes do fluxo de ar.
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Na Figura 4.61 é apresentada um estudo comparativo entre os dados numéricos e

experimentais da temperatura do tijolo ceramico estrutural, durante o processo de secagem para

as diferentes direcdes adotadas para o fluxo de ar foi observado uma diferenca nas duas

situagdes adotadas, o que pode ser explicada pelo valor da velocidade do ar de secagem, o que

aumenta consideravelmente o coeficiente de transferéncia de calor. Além disso, pode ser

atribuido também aos procedimentos usados na realiza¢do dos experimentos, tais como posi¢ao

do tijolo na estufa. Percebe-se ainda que, no intervalo de 50 a 450 minutos o produto que €

posto sobre o fluxo de ar na direcdo y, tem-se um aquecimento maior em relagdo a direcdo x,

isso pode ser justificado devido a drea frontal principal de contato com o ar de secagem ser

vazada. Este fendmeno pode ser observado melhor na Figura 4.62 sobre o plano em alguns

instantes de tempo.
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As Figuras 4.62 e 4.63 apresentam os campos de temperatura e teor de umidade médio
sobre o plano XZ (Y = 0,1 m) nos instantes 10, 30, 60 minutos e 15,5 horas sobre o tijolo na
estufa para as diferentes dire¢des de fluxo do ar de secagem.

A Figura 4.62 ilustra a distribui¢cdo de temperatura na superficie do tijolo, notou-se que
nas suas situagdes o aquecimento € mais acentuado nos vértices, podendo estas regides ser mais
propensas ao aparecimento de trincas, percebe-se que na primeira situacdo o centro demora
mais para aquecer em relacdo ao segunda, fazendo com que necessite de um pouco mais de
tempo nos instantes iniciais para a peca secar, pode-se ainda obsevar que o aquecimento da
peca em que o fluxo de ar é considerado na diracao y € maior em todos os instantes de tempo
considerado e a distribuicao do calor € mais uniforme.

Analisando as Figuras 4.62 e 4.63, numa visao geral verificou-se a existéncia de uma
diferenca do teor de umidade adimensional e da temperatura entre as regides centrais e o vértice
do tijolo. Observou-se ainda que os maiores gradientes de umidade e de temperatura estao
localizados nas regides proximas aos vértices do tijolo, uma vez que estas regides estdo em
contato mais intenso com o ar de secagem, com isso as mesmas sao mais susceptiveis ao
aparecimento de trincas e deformacdes. Fisicamente, isto € esperado, pois, estando o sélido
mais exposto a uma atmosfera envolvente, tende a variar mais rapidamente o valor de M* e T
nessas regides no plano e em qualquer tempo. O teor de umidade adimensional e a temperatura

apresentam os maiores resultados nas regides centrais do material em qualquer tempo.
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Figura 4.62 Influéncia da direcao de fluxo na distribuicao de temperatura, no plano XZ (Y = 0,1 m), sobre
tijolo na estufa, em diferentes tempos do processo (T = 80°C, UR = 5%).
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Figura 4.63 Influéncia da direcao de fluxo na distribuicao do teor de umidade, no plano XZ (Y = 0,1 m),
sobre tijolo na estufa, em diferentes tempos do processo (T = 80°C, UR = 5%).
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4.2.5 Estimativa dos coeficientes de transporte (D, hm e hc)

Os coeficientes de transportes de massa foram estimados a partir da minimizag¢ao da
soma dos quadrados dos residuos, enquanto que o coeficiente de transferéncia de calor foi
estimado por correlagdes como jd mencionado no Cépitulo 3. Os valores para estes parametros
sdo apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9, bem como o erro relativo médio quadrético e variancia
para cada temperatura em estudo. Os valores baixos do erro médio quadrético indicam que os
modelos se ajustam muito bem aos dados experimentais.

Como era esperado, todos os coeficientes de transporte de massa tendem a aumentar
com o aumento da temperatura, e variam também com o decréscimo do teor de umidade do

material como constatado por Hasatani e Itaya (1992).

Tabela 4.8 Coeficientes de transportes estimados para caso secagem de tijolo isoladamente.

T DX10+10 hm he ERMQ M _SZM ERMQ T _SZT
[°C] | (m%s) (m/s) | (Wm?K) | (kg/kg)’ (kg/kg)* [°CP [°CTP®
50 6 Infinito 1 0,001424 0,000043 273,719 83
60 7 Infinito 1 0,002431 0,000078 377,92 12,19
70 8 Infinito 1 0,002742 0,000091 1354,59 45,15
80 9 Infinito 1 0,003255 0,000112 353,59 12,19
90 10 Infinito 1 0,004452 0,000154 511,38 17,63
100 12 Infinito 1 0,004404 0,000169 591,95 26,61

Tomando o caso cuja temperatura € 80°C, percebe-se que os valores dos coeficientes de
difusdo para o caso considerando o dominio do ar na estufa é igual a D = 32x10" ' m?%s,
enquanto que para o caso sem considerar o meio da estufa este valor ¢ menor igual a
D = 9x10 '®m?%s. Este fato pode ser justificado pela hipétese de usar a condi¢do prescrita ou
de primeira espécie para o caso do tijolo isoladamente e de terceira espécie (ou seja, condugao-

conveccdo) para o caso de tijolo em estufa.
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Tabela 4.9 Coeficientes de transportes estimados para caso secagem de tijolo em estufa.

T Dx10""" | hyx 10+ hc ERMQ m 2y ERMQ t $%,
[°C1 | (m%s) (m/s) | (Wm2K) | (kg/kg) (kg/kg)? [°CT? [°C]?
50 9 2,31826 491725 0,001006 0,000030 113,7 3,45
60 17 4,47099 5,25844 0,001464 0,000047 900,77 29,06
70 20 3,50491 4,72416 0,003347 0,000112 623,65 20,79
80 32 5,04386 5,04715 0,002203 0,000076 4892 168,69
90 46 4,09681 4,94921 0,004270 0,000147 7628,33 263,05
100 85 6,65174 4,85609 0,006069 0,000233 7830,63 301,18

Para finalizar este estudo, fez uma analise comparativa do teor de umidade adimensional
em relacdo ao nimero de Fourier definada pela Equacdo 4.1, onde verificou alguns tipos de

tijolos reportados na literatura de Silva (2018), Silva (2009) e Nascimento (2002):

D.t (4.1)
Fo,m = (L_Z)

onde D € o coeficiente de difusdo efetivo, t € o tempoe L= (i), € o comprimento caracteristico.
%4

Na Figura 4.64 apresenta-se o teor de umidade médio para trés tipos de tijolos em fungdo
do nimero de Fourier Fon. Uma vez obtido os resultados para o tijolo estrutural, pode-se entdo,
compard-lo ao tijolo ceramico vazado de 8 furos e o tijolo macigo. Para este estudo, as
dimensdes dos tijolos sdo diferentes, porém foram submetidos as mesmas condi¢Oes de
secagem. Esta comparagdo € possivel pelo fato de se estar utilizando resultados adimensionais,
portanto independente dos teores de umidade, coeficiente de difusdo, tempo de processo e
dimensdes e forma do corpo, a secagem de um tijolo estrutural necessita de um tempo
adimensional maior para secar e apresenta uma relagdo area/volume menor. J4 o tijolo magico,
seca mais rapido, sendo isto devido ao aumento da relagdo drea/volume do sélido, conforme

mostra a Tabela 4.10, e reportado por Nascimento (2002), Silva (2009) e Silva (2018).
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Tabela 4.10 Dimensdes da area, volume e relacio area/volume.

Tijolo Magico 0,000442 1,014x109° 4359 Nascimento (2002)
Tijolo 8 Furos ) 0,3711 0,00141 263,19 Silva (2009)
Tijolo Estrutural ) 0,7498 0,00384 195,26 Silva (2018)

(*), (¥*) e (¥**) geometrias com suas respectivas dimensoes ver em Apéndice C.

Assim, a mudancga nas dimensdes de uma peca, interfere fortemente na cinética de
secagem do material. Neste caso, para todas as geometrias, € mesmo tipo de material, pode-se
observar que a redugdo da espessura do sélido acelera o processo de transferéncia de calor e/ou
massa, diminuindo, portanto o tempo total para que o processo de secagem se efetive.

Mediante o exposto nesta se¢do, observou-se que os resultados numéricos apresentam
uma boa concordancia com os dados experimentais outros dados reportados na literatura,
indicando que a modelagem matemadtica baseada na teoria da difusao (Leis de Fick e Fourier)

foi capaz de descrever bem o processo de secagem de tijolos estruturais (compensador 07).

Figura 4.64 Teor de umidade médio adimensional em funcao do nimero de Fourier para diferentes tipos
de tijolos (T = 80°C).
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1 Conclusoes

b)

d)

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Os resultados do estudo de convergéncia de malha mostram que para todas as varidveis
o ICM apresenta diminuicio com maior refinamento da malha. Além disso, os
resultados mostram que a malha 1 e 2 apresentaram ICM dentro do limite aceitavel para
as varidveis temperatura e teor de umidade médio, com uma ressalta no estudo tijolo
isolado, no instante de 10 minutos para varidvel teor de umidade o ICM ndo atingiu o
intervalo assintético, fato explicado devido aos maiores gradientes de temperatura
ocorrer neste intervalo de tempo, para corrigir deveria realizar um novo refinamento da
malha, mas devido ao custo computancional e como um bom acordo foi obtido com os
dados experimentais ndo optou por realizar um novo refinamento, para o estudo
escolheu-se a malha 2.

O modelo adotado baseado na teoria da difusdo e o solucionador mostram um
comportamento aceitdvel para avaliar a transferéncia de calor e a massa no tijolo
ceramico, podendo ser utilizado em trabalhos futuros para a otimizacao e estudos de
fendmenos na mesma linha de pesquisa;

Constatam-se boa aproximacdo entre as curvas referentes aos dados experimentais e
numéricos, do teor de umidade médio e temperatura superficial viabilizando a utilizacao
do programa computacional aplicado;

A modelagem matemadtica utilizada mostra-se adequada e generalizada, podendo ser
utilizada para a obten¢do de solugdes em casos de secagem, resfriamento, aquecimento
e umidificagdo;

Os campos de umidade e temperatura permitem verificar as regides de gradientes mais
altos, as quais sao as regides onde ha maior probabilidade de ocorréncia de trincas e
deformacdes, que podem reduzir a qualidade do produto apds o processo de secagem;
Sob o ponto de vista de transferéncia de calor e/ou massa, os gradientes de umidade e
temperatura sdo maiores nos planos superficiais e nos vertices do sélido, que estd em
contato direto com o ar de secagem. Sendo assim, tais regides sdo mais susceptiveis a
ocorréncia de choques térmicos, trincas e deformagdes, que comprometem a qualidade

do produto obtido;

160



g

h)

A transferéncia de calor ocorre de maneira mais rdpida em relacdo a transferéncia de
massa, de tal forma que contribui para que o mesmo consiga atingir a temperatura de
equilibrio em um menor tempo, (rdpido aquecimento do produto);

O coeficiente de difusdo de massa e o coeficiente de transferéncia de massa convectivo
mostram-se dependente da temperatura do ar de secagem, tendendo a aumentar com o
acréscimo desta;

Com a analise estatistica realizada, obteve-se o melhor coeficiente de difusdo de massa
em cada caso analisado, a escolha se deu através do menor erro obtido entre os dados
experimentais € numéricos, o calculo foi realizado a partir do método do erro minimo

quadrético.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como forma de enriquecer a discussdo e aumentar a sua aplicabilidade prética,

recomendam-se os seguintes topicos a serem abordados em futuros trabalhos deste mesmo

tema.

a)

b)

d)

e)

Desenvolver modelo matematico que envolva a influéncia da posic¢ao do tijolo dentro
da estufa nos fendmenos de transferéncia de calor e de massa durante a secagem;
Desenvolver um modelo com malha mével para levar em conta o efeito de encolhimento
do meio poroso;

Avaliar a qualidade da peca antes e apds o processo da queima para os diferentes estudos
de caso aqui propostos;

Avaliar o efeito de parametros operacionais nas cinéticas de secagem e aquecimento do
tijolo;

Aplicar a metodologia de andlise de dependéncia de malha em outras geometrias.
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Numero de nés Tempo de simulacio
al a2 a3 a4 bl b2 b3 c Total |N°deelementos| dias horas | minutos | segundos
Malha 3 4 4 8 16 16 4 8 20 41.496 52.640 3 51 50
Malha 2 5 5 10 20 20 10 25 52.640 169.940 11 58 9,13
Malha 1 6 6 12 24 24 6 12 30 472.960 419.328 1 6 5 30,959
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Niimero de nos Tempo de simulagdo
al a2 a3 ad bl b2 b3 ¢ d Total |N°deelementos| dias | horas | minutos | segundos
Malha 3 2 2 4 8 8 2 4 10 3 24.936 18.981 0 7 27 18,951
Malha 2 4 4 8 16 16 4 8 15 5 231.108 202.566 | 12 19 53,433
Malha 1 6 6 12 24 24 6 12 20 7 785.968 719.055 3 10 53 11,024
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APENDICE B - Dados das simulacées numéricas

Secagem do tijolo compensador isoladamente

Tabelas A1 — Temperatura de Secagem 50°C

1 0 0,172319 0,172319 | 0,000000 31,5 31,5 0,0 0,0 0,0
2 5 0,169412 0,169412 | 0,000000 33,5 33,5 0,0 0,0 0,0
3 10 0,167636 0,163895 | 0,000014 33,6 32,4 1.5 22 3,7
4 15 0,165213 0,165213 | 0,000000 34,7 34,7 0,0 0,0 0,0
5 20 0,162952 0,156433 | 0,000042 34,2 33,1 1.3 4,0 33
6 25 0,160207 0,160207 | 0,000000 36,0 36,0 0,0 0,0 0,0
7 30 0,157784 0,149751 | 0,000065 35,7 33,7 3,9 5.1 5.5
8 40 0,153101 0,143702 | 0,000088 37,7 34,4 11,2 6.1 8.9
9 50 0,147933 0,138175 | 0,000095 38,4 34,9 12,0 6.6 9.0
10 60 0,142603 0,133084 | 0,000091 40,3 35,5 23,1 6,7 11,9
11 70 0,138081 0,128362 | 0,000094 38,8 36,0 7.7 7,0 7.1
12 80 0,133398 0,123959 | 0,000089 39,6 36,5 9.4 7.1 7,7
13 90 0,129845 0,119831 | 0,000100 40,3 37,0 10,7 7.7 8,1
14 120 0,117571 0,108808 | 0,000077 42,5 38,4 16,9 7.5 9,7
15 150 0,106751 0,099387 | 0,000054 44,3 39,6 22,1 6,9 10,6
16 180 0,096092 0,091197 | 0,000024 45,7 40,7 252 5.1 11,0
17 210 0,087048 0,083998 | 0,000009 46,5 41,6 23,6 3.5 10,4
18 240 0,078327 0,077623 | 0,000000 49,5 425 48,8 0,9 14,1
19 270 0,071867 0,071948 | 0,000000 48,2 433 24,1 0,1 10,2
20 330 0,058624 0,062337 | 0,000014 473 44,6 7.2 6,3 5,7
21 390 0,049257 0,054589 | 0,000028 48,3 45,7 6.8 10,8 5.4
22 450 0,041990 0,048302 | 0,000040 49,0 46,5 6,1 15,0 5,0
23 510 0,032623 0,043172 | 0,000111 492 472 3,9 32,3 4,0
24 570 0,031008 0,038968 | 0,000063 47,6 47.8 0,0 25,7 0,4
25 630 0,028424 0,035511 | 0,000050 493 48,2 12 24,9 22
26 690 0,025517 0,032656 | 0,000051 478 48,6 0,6 28,0 1,6
27 750 0,023902 0,030292 | 0,000041 49,5 48,9 0,4 26,7 1,3
28 810 0,021964 0,028328 | 0,000040 47,2 49,1 3,5 29,0 4,0
29 870 0,021156 0,026691 | 0,000031 49,0 49,3 0,1 26,2 0,5
30 930 0,020349 0,025323 | 0,000025 49,0 49,4 0,2 24.4 0,8
31 990 0,019380 0,024177 | 0,000023 49,3 49,5 0,1 248 0,5
32 1050 0,018249 0,023213 | 0,000025 48,8 49,6 0,7 27,2 1,7
33 1110 0,017926 0,022402 | 0,000020 48,4 49,7 1,7 25,0 2,7
34 1170 0,017442 0,021716 | 0,000018 49,6 49,8 0,0 24,5 0,3
0,001424 273,79 12,6 49
0,000043 8,30
0,006570 2,88
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0,17232

0,17232

0,02969

0,02969

0,02969

0,16941

0,16941

0,02870

0,02870

0,02870

31,5

31,5

992,3

992,2

992,2

0,16764

0,16389

0,02810

0,02686

0,02747

33,5
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324
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342
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0,02567

0,02567

36,0

36,0

1296,0

1296,0

1296,0

0,15778

0,14975

0,02490

0,02243

0,02363

35,7

33,7

1274,5

1137,9

1204,3

0,15310

0,14370

0,02344

0,02065

0,02200

37,7

344

14213

1180,1

1295,1

0,14793

0,13817

0,02188

0,01909

0,02044

0,14260

0,13308

0,02034

0,01771

0,01898

384

349

1474,6

1220,7

1341,6

0,13808

0,12836

0,01907

0,01648

0,01772

40,3

35,5

1624,1

1260,0

1430,5

38,8

36,0

1505,4

1298,1

13979

0,13340

0,12396

0,01780

0,01537

0,01654

0,12985

0,11983

0,01686

0,01436

0,01556

39,6

36,5

1568,2

1335,1

1447,0

40,3

37,0

1624,1

1371,1

14923

0,11757

0,10881

0,01382

0,01184

0,01279

0,10675

0,09939

0,01140

0,00988

0,01061

42,5

384

1806,3

14734

16314

443

39,6

1962,5

1567.8

1754,1

0,09609

0,09120

0,00923

0,00832

0,00876

45,7

40,7

2088,5

1654,6

1858,9

0,08705

0,08400

0,00758

0,00706

0,00731

0,07833

0,07762

0,00614

0,00603

0,00608

46,5

41,6

21623

1734,4

1936,6

49,5

42,5

2450,3

1807,6

2104.5

0,07187

0,07195

0,00516

0,00518

0,00517

0,05862

0,06234

0,00344

0,00389

0,00365

48,2

43,3

23232

1874,4

2086,8

0,04926

0,05459

0,00243

0,00298

0,00269

473

44,6

22373

1990,9

2110,5

48,3

45,7

2332,9

2087,1

2206,6

0,04199

0,04830

0,00176

0,00233

0,00203

0,03262

0,04317

0,00106

0,00186

0,00141

2401,0

21659

2280,4

|

|
|
o
|
|
|
|

0,03101

0,03897

0,00096

0,00152

0,00121

0,02842

0,03551

0,00081

0,00126

0,00101

0,02552

0,03266

0,00065

0,00107

0,00083

0,02390

0,03029

0,00057

0,00092

0,00072

0,02196

0,02833

0,00048

0,00080

0,00062

0,02116

0,02669

0,00045

0,00071

0,00056

0,02035

0,02532

0,00041

0,00064

0,00052

0,01938

0,02418

0,00038

0,00058

0,00047

0,01825

0,02321

0,00033

0,00054

0,00042

0,01793

0,02240

0,00032

0,00050

0,00040

0,01744

0,02172

0,00030

0,00047

0,00038

2420,6 | 22303 | 23235
47,6 478 22658 | 2282,6 | 2274,1
49,3 482 2430,5 | 23250 | 23771
478 48,6 22848 | 23592 | 23217
49,5 48,9 2450,3 | 23869 | 24184
472 49,1 2227.8 | 24092 | 2316,7
49,0 49,3 2401,0 | 2427,1 | 2414,0
49,0 49,4 2401,0 | 24415 | 24212
49,3 49,5 2430,5 | 2453,1 | 24418
48,8 49,6 23814 | 24624 | 2421,6
48,4 49,7 2342,6 | 24698 | 24054
49,6 49,8 24602 | 24758 | 2468,0
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0,172319 0 172319 0 000000 0,159327 | 0,185311

0,169412 | 0,169412 | 0,000000 0,156420 | 0,182404 335 | 27,6 394
0,167636 | 0,163895 | 0,000014 0,154644 | 0,180628 336 | 27,7 395
0,165213 | 0,165213 | 0,000000 ‘ 0,152221 | 0,178205 34,7 | 288 | 40,6
0,162952 | 0,156433 | 0,000042 0,149960 | 0,175944 342 | 283 | 40,1
0,160207 | 0,160207 | 0,000000 0,147215 | 0,173199 36,0 | 30,1 | 41,9
0,157784 | 0,149751 | 0,000065 0,144792 | 0,170776 357 | 298| 41,6
0,153101 | 0,143702 | 0,000088 ‘ 0,140109 | 0,166093 37,7 | 318 | 43,6
0,147933 | 0,138175 | 0,000095 0,138175 | 0,134941 | 0,160925 384 | 325 443
0,142603 | 0,133084 | 0,000091 0,133084 | 0,129611 | 0,155595 40,3 | 344 462
0,138081 | 0,128362 | 0,000094 0,128362 | 0,125089 | 0,151073 388 | 329 | 447
0,133398 | 0,123959 | 0,000089 ‘ 0,123959 | 0,120406 | 0,146390 39,6 | 33,7| 455
0,129845 | 0,119831 | 0,000100 | 2,04 | 0,119831 | 0,116853 | 0,142837 | 403 | 37,0 | 10,7 2,04 | 403 | 344 46,2
0,117571 | 0,108808 | 0,000077 0,108808 | 0,104579 | 0,130563 | 42,5 | 384 | 16,9 42,5 | 36,6 | 484
0,106751 | 0,099387 | 0,000054 0,099387 | 0,093759 | 0,119743 | 443 | 39,6 | 22,1 443 | 384 | 50,2
0,096092 | 0,091197 | 0,000024 0,091197 | 0,083100 | 0,109084 | 457 | 40,7 | 252 4571 39,8 | 51,6
0,087048 | 0,083998 | 0,000009 0,083998 | 0,074056 | 0,100040 | 46,5 | 41,6 | 23,6 46,5 | 40,6 | 52,4
0,078327 | 0,077623 | 0,000000 0,077623 | 0,065335 | 0,091319 | 49,5 | 42,5 | 488 49,5 | 43,6 554
0,071867 | 0,071948 | 0,000000 0,071948 | 0,058875 | 0,084859 | 482 | 43,3 | 24,1 482 423 54,1
0,058624 | 0,062337 | 0,000014 0,0602337 | 0,045632 | 0,071616 | 473 | 44,6 | 7.2 473 | 414 | 532
0,049257 | 0,054589 | 0,000028 0,054589 | 0,036265 | 0,062249 | 483 | 45,7 | 6.8 483 | 424 | 542
0,041990 | 0,048302 | 0,000040 0,048302 | 0,028998 | 0,054982 | 49,0 | 46,5 | 6,1 49,0 | 43,1 549
0,032623 | 0,043172 | 0,000111 0,043172 | 0,019631 | 0,045615 | 492 | 472 | 39 49,2 | 433 | 55.1
0,031008 | 0,038968 | 0,000063 0,038968 | 0,018016 | 0,044000 | 47,6 | 47,8 | 0,0 476 | 41,7| 53,5
0,028424 | 0,035511 | 0,000050 0,035511 | 0,015432 | 0,041416 | 493 | 482 | 12 493 | 434 552
0,025517 | 0,032656 | 0,000051 0,032656 | 0,012525 | 0,038509 | 478 | 48,6 | 006 478 | 41,9 53,7
0,023902 | 0,030292 | 0,000041 0,030292 | 0,010910 | 0,036894 | 49,5 | 489 | 04 49,5 | 43,6 554
0,021964 | 0,028328 | 0,000040 0,028328 | 0,008972 | 0,034956 | 472 | 49,1 | 3.5 472 413 53,1
0,021156 | 0,026691 | 0,000031 0,026691 | 0,008164 | 0,034148 | 490 | 493 | 0.1 49,0 | 43,1 549
0,020349 | 0,025323 | 0,000025 0,025323 | 0,007357 | 0,033341 | 490 | 494 | 0.2 49,0 | 43,1 549
0,019380 | 0,024177 | 0,000023 0,024177 | 0,006388 | 0,032372 | 493 | 49,5 | 0.1 493 | 434 552
0,018249 | 0,023213 | 0,000025 0,023213 | 0,005257 | 0,031241 | 488 | 49,6 | 0,7 48,8 | 42,9 547
0,017926 | 0,022402 | 0,000020 0,022402 | 0,004934 | 0,030918 | 484 | 49,7 | 17 484 | 425 543
0,017442 | 0,021716 | 0,000018 0,021716 | 0,004450 | 0,030434 | 496 | 49,8 | 0,0 49,6 | 43,7 555
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Tabelas A2 — Temperatura de Secagem 60°C

1 0 0,173163 0,173163 | 0,000000 32,0 32,0 0,0 0,0 0,0
2 5 0,170288 0,170288 | 0,000000 34,8 34,8 0,0 0,0 0,0
3 10 0,167572 0,163088 | 0,000020 33,6 333 0,1 2,7 0,9
4 15 0,165335 0,165335 | 0,000000 338 33,8 0,0 0,0 0,0
5 20 0,163419 0,154324 | 0,000083 35,1 344 0,5 5,6 2,0
6 25 0,161022 0,161022 | 0,000000 35,6 35,6 0,0 0,0 0,0
7 30 0,158786 0,146586 | 0,000149 36,0 354 0,4 7,7 1,7
8 40 0,153035 0,139658 | 0,000179 38,8 36,3 6,2 8,7 6,4
9 50 0,147444 0,133383 | 0,000198 39,2 37,2 4,0 9,5 5,1
10 60 0,142013 0,127644 | 0,000206 42,0 38,0 15,6 10,1 9,4
11 70 0,137220 0,122352 | 0,000221 42,0 38,9 9,9 10,8 7,5
12 80 0,132109 0,117442 | 0,000215 42,8 39,6 10,1 11,1 7.4
13 90 0,126198 0,112862 | 0,000178 43,5 40,4 9,8 10,6 7,2
14 120 0,109105 0,100733 | 0,000070 474 42,4 24.8 7,7 10,5
15 150 0,094569 0,090493 | 0,000017 51,1 443 46,9 4,3 13,4
16 180 0,081150 0,081701 0,000000 53,0 459 50,6 0,7 13,4
17 210 0,069808 0,074073 | 0,000018 55,3 47.4 63,1 6,1 14,4
18 240 0,060863 0,067409 | 0,000043 55,3 48,7 439 10,8 12,0
19 270 0,053035 0,061558 | 0,000073 54,7 49,9 23,5 16,1 8,9
20 330 0,041054 0,051854 | 0,000117 56,8 51,9 244 26,3 8,7
21 390 0,033387 0,044252 | 0,000118 53,9 53,5 0,2 32,5 0,8
22 450 0,027796 0,038254 | 0,000109 56,5 54,8 3,0 37,6 3,1
23 510 0,024121 0,033495 | 0,000088 55,3 55,8 0,3 389 0,9
24 570 0,020767 0,029699 | 0,000080 55,8 56,6 0,7 43,0 1,5
25 630 0,018850 0,026657 | 0,000061 57,6 57,3 0,1 41,4 0,5
26 690 0,017252 0,024208 | 0,000048 57,6 57,8 0,1 40,3 0,4
27 750 0,016294 0,022230 | 0,000035 57,0 58,3 1,6 36,4 2,2
28 810 0,015176 0,020624 | 0,000030 57,0 58,6 2,6 35,9 2,8
29 870 0,014377 0,019317 | 0,000024 57,6 58,9 1,7 34,4 2,2
30 930 0,013578 0,018249 | 0,000022 55,5 59,1 13,0 344 6,5
31 990 0,013578 | 0,017372 | 0,000014 57,3 59,3 3,9 27,9 35
32 1050 0,012780 | 0,016651 | 0,000015 55,3 59,4 17,0 30,3 7,5
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0,17316

0,17316

0,02999

0,02999

0,17029

0,17029

0,02900

0,02900

1024,0

1024,0

0,16757

0,16309

0,02808

0,02660

348

348

1211,0

1211,0

1211,0

0,16534

0,16534

0,02734

0,02734

33,6

333

1129,0

1109,3

1119,1

0,16342

0,15432

0,02671

0,02382

338

338

11424

11424

11424

0,16102

0,16102

0,02593

0,02593

35,1

344

1232,0

1182,2

1206,9

0,15879

0,14659

0,02521

0,02149

35,6

35,6

12674

12674

12674

0,15304

0,13966

0,02342

0,01950

36,0

354

1296,0

1251,8

1273,7

0,14744

0,13338

0,02174

0,01779

38,8

36,3

1505,4

1318,9

1409,1

0,14201

0,12764

0,02017

0,01629

1536,6

14584

0,13722

0,12235

0,01883

0,01497

42,0

38,0

17640

14477

1598,0

0,13211

0,11744

0,01745

0,01379

1764,0

1631,9

0,12620

0,11286

0,01593

0,01274

42,8

39,6

1831,8

1570,3

1696,1

0,10911

0,10073

0,01190

0,01015

1892,3

1756,0

0,09457

0,09049

0,00894

0,00819

0,00856

474

424

22468

1799,5

2010,8

0,08115

0,08170

0,00659

0,00668

0,00663

2611,2

22613

0,06981

0,07407

0,00487

0,00549

0,00517

53,0

459

2809,0

2105,8

24321

0,06086

0,06741

0,00370

0,00454

0,00410

3058,1

2618,8

0,05304

0,06156

0,00281

0,00379

0,00326

0,04105

0,05185

0,00169

0,00269

0,00213

0,03339

0,04425

0,00111

0,00196

0,00148

55,3 48,7 3058,1 | 23690 | 26916
54,1 499 2992,1 | 24852 | 27269
56,8 519 3226,2 | 2689,1 | 29455

0,02780

0,03825

0,00077

0,00146

0,00106

2905,2

28819

0,02412

0,03349

0,00058

0,00112

0,00081

56,5

548

31923

2998,9

3094,1

0,995

0,02077

0,02970

0,00043

0,00088

0,00062

0,949

0,01885

0,02666

0,00036

0,00071

0,00050

0,01725

0,02421

0,00030

0,00059

0,00042

0,01629

0,02223

0,00027

0,00049

0,00036

0,01518

0,02062

0,00023

0,00043

0,00031

0,01438

0,01932

0,00021

0,00037

0,00028

0,01358

0,01825

0,00018

0,00033

0,00025

0,01358

0,01737

0,00018

0,00030

0,00024

0,01278

0,01665

0,00016

0,00028

0,00021

55,3 55,8 3058,1 | 3113,7 | 30858
55,8 56,6 31136 | 32074 | 31602
57,6 573 3317,8 | 32836 | 33006
57,6 578 3317,8 | 33453 | 33315
57,0 583 3249,0 | 33952 | 33213
57,0 58,6 3249,0 | 34354 | 33409
57,6 589 33178 | 34678 | 33920
55,5 59.1 3080,3 | 34939 | 32806
573 59,3 32833 | 35149 | 33971
55,3 594 3058,1 | 35318 | 32864
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0,173163

0,170288 348 419
0,163088 | 0,000020 33,6 407
0,165335 | 0, 338 409
0,154324 351 422
0,161022 | 0,000000 ‘ 356 47
0,146586 | 0,000149 36,0 431
0,139658 388 459
0,133383 | 0,000198 39,2 463
0,127644 | 0,000206 ‘ 0,127644 420 49,1
0,122352 | 0,000221 0,122352 420 49,1
0,117442 | 0,000215 ‘ 0,117442 428 499
0,112862 | 0,000178 0,112862 435 | 404 | 98 43,5 506
0,100733 | 0,000070 0,100733 474 | 424 | 248 474 545
0,090493 | 0,000017 0,090493 SLT | 443 | 469 511 382
0,081701 | 0,000000 0,081701 530 | 459 | 506 53,0 60,1
0,074073 | 0,000018 0,074073 553 | 474 | 631 553 624
0,067409 | 0,000043 0,067409 553 | 487 | 439 553 624
0,061558 | 0,000073 0,061558 547 | 499 | 235 547 618
0,051854 | 0,000117 0,051854 568 | 519 | 244 56,8 639
0,044252 | 0,000118 0,044252 539 | 535 | 02 539 61,0
0,038254 | 0,000109 0,038254 565 | 548 | 30 56,5 63,6
0,033495 | 0,000088 0,033495 553 | 558 | 03 553 624
0,029699 | 0,000080 0,029699 558 | 566 | 07 558 629
0,026657 | 0,000061 0,026657 516 | 513 | 01 57,6 647
0,024208 | 0,000048 0,024208 | - 516 | 518 | 01 57,6 647
0,022230 | 0,000035 0,022230 | - 510 | 83 | 16 570 64,1
0,020624 | 0,000030 0,020624 | - 510 | 586 | 26 570 64,1
0,019317 | 0,000024 0,019317 | - 516 | 589 | L7 57,6 647
0,018249 | 0,000022 0,018249 | - 555 | 591 | 130 55,5 62,6
0,017372 | 0,000014 0,017372 | - 573 | 593 | 39 513 4.4
0,016651 | 0,000015 0,016651 | - 553 | 594 | 17,0 553 624
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Tabelas A3 — Temperatura de Secagem 70°C

1 0 0,170186 0,170186 0,000000 29,8 29,8 0,0 0,0 0,0
2 5 0,167626 0,167626 0,000000 35,7 35,7 0,0 0,0 0,0
3 10 0,165547 0,158714 0,000047 36,7 31,7 25,3 4,1 13,7
4 15 0,162828 0,162828 0,000000 38,6 38,6 0,0 0,0 0,0
5 20 0,160909 0,148909 0,000144 37,6 33,2 19,2 7,5 11,6
6 25 0,158189 0,158189 0,000000 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0
7 30 0,155310 0,140365 0,000223 40,3 34,7 31,9 9,6 14,0
8 40 0,148752 0,132791 0,000255 43,2 36,0 51,9 10,7 16,7
9 50 0,141395 0,125982 0,000238 45,2 373 62,9 10,9 17,5
10 60 0,137556 0,119792 0,000316 47,8 38,5 86,8 12,9 19,5
11 70 0,131958 0,114116 0,000318 48,7 39,6 82,0 13,5 18,6
12 80 0,126040 0,108873 0,000295 49,4 40,8 74,8 13,6 17,5
13 90 0,120122 0,104005 0,000260 50,9 41,8 82,6 13,4 17,9
14 120 0,103167 0,091214 0,000143 56,7 44.8 142,5 11,6 21,1
15 150 0,086852 0,080549 0,000040 58,5 474 1234 73 19,0
16 180 0,073736 0,071508 0,000005 60,1 49,7 107,3 3,0 17,2
17 210 0,062540 0,063769 0,000002 62,7 51,8 117.8 2,0 17,3
18 240 0,054063 0,057100 0,000009 62,2 53,7 71,6 5,6 13,6
19 270 0,046065 0,051330 0,000028 62,2 55,4 45,8 11,4 10,9
20 330 0,034549 0,041955 0,000055 63,2 58,3 23,9 21,4 7,7
21 390 0,026871 0,034818 0,000063 64,3 60,6 13,5 29,6 57
22 450 0,021273 0,029340 0,000065 64,1 62,5 2,6 37,9 2,5
23 510 0,017754 0,025109 0,000054 64,5 64,0 0,3 41,4 0,8
24 570 0,014875 0,021820 0,000048 66,0 65,2 0,7 46,7 1,3
25 630 0,013276 0,019249 0,000036 64,5 66,1 2,6 45,0 2,5
26 690 0,011996 0,017230 0,000027 67,0 66,9 0,0 43,6 0,2
27 750 0,011036 0,015636 0,000021 64,7 67,5 79 41,7 43
28 810 0,010237 0,014371 0,000017 65,6 68,0 58 40,4 3,7
29 870 0,009437 0,013362 0,000015 59,9 68,4 72,3 41,6 14,2
30 930 0,009437 0,012555 0,000010 63,5 68,7 273 33,0 82
31 990 0,008797 0,011905 0,000010 60,5 69,0 71,8 353 14,0
0,002742 1354,59 19,2 10,0
0,000091 45,15
0,009561 6,72
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0,17019

0,17019

0,02896

0,02896

0,02896

0,16763

0,16763

0,02810

0,02810

0,02810

0,16555

0,15871

0,02741

0,02519

0,02627

0,16283

0,16283

0,02651

0,02651

0,02651

0,16091

0,14891

0,02589

0,02217

0,02396

0,15819

0,15819

0,02502

0,02502

0,02502

0,15531

0,14037

0,02412

0,01970

0,02180

0,14875

0,13279

0,02213

0,01763

0,01975

0,14140

0,12598

0,01999

0,01587

0,01781

0,13756

0,11979

0,01892

0,01435

0,01648

0,13196

0,11412

0,01741

0,01302

0,01506

0,12604

0,10887

0,01589

0,01185

0,01372

0,12012

0,10400

0,01443

0,01082

0,01249

0,10317

0,09121

0,01064

0,00832

0,00941

0,08685

0,08055

0,00754

0,00649

0,00700

0,07374

0,07151

0,00544

0,00511

0,00527

0,06254

0,060377

0,00391

0,00407

0,00399

0,05406

0,05710

0,00292

0,00326

0,00309

0,04607

0,05133

0,00212

0,00263

0,00236

0,03455

0,04196

0,00119

0,00176

0,00145

0,02687

0,03482

0,00072

0,00121

0,00094

0,02127

0,02934

0,00045

0,00086

0,00062

0,01775

0,02511

0,00032

0,00063

0,00045

0,01488

0,02182

0,00022

0,00048

0,00032

0,01328

0,01925

0,00018

0,00037

0,00026

0,01200

0,01723

0,00014

0,00030

0,00021

0,01104

0,01564

0,00012

0,00024

0,00017

0,01024

0,01437

0,00010

0,00021

0,00015

0,00944

0,01336

0,00009

0,00018

0,00013

0,00944

0,01255

0,00009

0,00016

0,00012

0,00880

0,01191

0,00008

0,00014

0,00010

31

0,312

2,562

0,331

6,566

2,485

0,296

6,176

9,671

3,697

2,988

0,994

298 298 888,0 888,0 888,0
35,7 35,7 12745 | 12745 | 12745
36,7 31,7 1346,9 | 1003,3 | 11625
38,6 38,6 1490,0 | 1490,0 | 1490,0
37,6 332 1413,8 | 1103,7 | 1249.1
40,0 40,0 1600,0 | 1600,0 | 1600,0
40,3 34,7 1624,1 | 12008 | 1396,5
432 36,0 1866,2 | 12959 | 1555,1
452 373 2043,0 | 1389,2 | 1684,7
47.8 38,5 22848 | 14810 | 18395
48,7 39,6 23717 | 15715 | 1930,6
494 40,8 24404 | 1660,6 | 2013,1
50,9 41,8 2590,8 | 17484 | 21283
56,7 44.8 32149 | 2003,6 | 25380
58,5 474 34223 | 22458 | 27723
60,1 49,7 3612,0 | 24742 | 29894
62,7 51,8 39313 | 26882 | 32509
62,2 53,7 38688 | 2887,6 | 33424
62,2 55,4 38688 | 30724 | 34477
63,2 58,3 39942 | 33999 | 3685,1
64,3 60,6 41345 | 36751 | 3898,0
64,1 62,5 4108,8 | 39038 | 40050
64,5 64,0 4160,3 | 40923 | 41262
66,0 65,2 4356,0 | 42468 | 43011
64,5 66,1 41603 | 4372,8 | 42652
67,0 66,9 4489,0 | 44752 | 44821
64,7 67,5 4186,1 | 4558,1 | 4368,1
65,6 68,0 43034 | 4625,1 | 44613
59,9 68,4 3588,0 | 4679,1 | 40974
63,5 68,7 4032,3 | 4722,6 | 43638
60,5 69,0 36603 | 47517 | 4173,0

31

84605,9

1613,6

90665,1

2603705,0

1496,7

79829,5

22402232

2622783,0

206912,5

234490,6

0,943
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0,170186 | 0,170186 0,170186 | 0,150697 | 0,189675

0,167626 | 0,167626 | 0,000000 0,167626 | 0,148137 | 0,187115 35,7 23 49,1
0,165547 | 0,158714 | 0,000047 0,158714 | 0,146058 | 0,185036 36,7 233 50,1
0,162828 | 0,162828 | 0,000000 ‘ 0,162828 | 0,143339 | 0,182317 386 25,2 320
0,160909 | 0,148909 | 0,000144 0,148909 | 0,141420 | 0,180398 37,6 242 510
0,158189 | 0,158189 | 0,000000 0,158189 | 0,138700 | 0,177678 40,0 26,6 334
0,155310 | 0,140365 | 0,000223 0,135821 | 0,174799 403 269 537
0,148752 | 0,132791 | 0,000255 0,129263 | 0,168241 432 298 36,6
0,141395 | 0,125982 | 0,000238 0,121906 | 0,160884 45,2 318 386
0,137556 | 0,119792 | 0,000316 ‘ 0,118067 | 0,157045 478 344 61,2
0,131958 | 0,114116 | 0,000318 0,112469 | 0,151447 487 353 621
0,126040 | 0,108873 | 0,000295 ‘ 0,108873 | 0,106551 | 0,145529 494 36,0 628
0,120122 | 0,104005 | 0,000260 | 2,042 | 0,104005 | 0,100633 | 0,139611 | 50,9 418 82,6 2,04 50,9 315 04,3
0,103167 | 0,091214 | 0,000143 0,091214 | 0,083678 | 0,122656 | 56,7 448 1425 56,7 433 10,1
0,086852 | 0,080549 | 0,000040 0,080549 | 0,067363 | 0,106341 | 58,5 474 1234 385 45,1 719
0073736 | 0,071508 | 0,000005 0,071508 | 0,054247 | 0,093225 | 60,1 49,7 1073 60,1 46,7 75
0,062540 | 0,063769 | 0,000002 0,063769 | 0,043051 | 0,082029 | 62,7 518 178 62,7 49.3 76,1
0,054063 | 0,057100 | 0,000009 0,057100 | 0,034574 | 0,073552 | 62,2 537 716 62,2 48,8 756
0,046005 | 0,051330 | 0,000028 0,051330 | 0,026576 | 0,065554 | 62,2 354 458 62,2 488 756
0,034549 | 0,041955 | 0,000055 0,041955 | 0,015060 | 0,054038 | 63,2 583 JAY) 63,2 49.8 766
0,026871 | 0,034818 | 0,000063 0,034818 | 0,007382 | 0,046360 | 64,3 60,6 135 64,3 50,9 N
0,021273 | 0,029340 | 0,000065 0,029340 | 0,001784 | 0,040762 | 64,1 625 26 64,1 50,7 713
0017754 | 0,025109 | 0,000054 0,025109 [-0,001735] 0,037243 | 64,5 64,0 03 64,5 SL1 719
0,014875 | 0,021820 | 0,000048 0,021820 | -0,004614 | 0,034364 | 66,0 65,2 07 66,0 52,6 194
0013276 | 0,019249 | 0,000036 0,019249 | -0,006213 | 0,032765 | 64,5 66,1 26 64,5 5L 719
001199 | 0,017230 | 0,000027 0,017230 | -0,007493 | 0,031485 | 67,0 66,9 00 67,0 53,6 804
0011036 | 0,015636 | 0,000021 0,015636 | -0,008453 | 0,030525 | 64,7 67,5 79 64,7 513 781
0,010237 | 0,014371 | 0,000017 0,014371 | -0,009252 | 0,029726 | 65,6 68,0 58 65,0 522 790
0,009437 | 0,013362 | 0,000015 0,013362 | 0,010052 | 0,028926 | 59,9 68,4 73 59.9 46,5 73
0,009437 | 0,012555 | 0,000010 0,012555 | -0,010052 | 0,028926 | 63,5 68,7 273 63,5 50,1 769
0,008797 | 0,011905 | 0,000010 0,011905 | -0,010692 | 0,028286 | 60,5 69,0 718 60,5 47,1 79
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Tabelas A3 — Temperatura de Secagem 80°C

1 0 0,172723 | 0,172723 | 0,000000 30,5 30,5 0,0 0,0 0,0
2 5 0,168881 | 0,168881 | 0,000000 35,3 35,3 0,0 0,0 0,0
3 10 0,166960 | 0,159567 | 0,000055 34,6 32,8 3,2 4,4 5.2
4 15 0,164239 | 0,164239 | 0,000000 35,3 35,3 0,0 0,0 0,0
5 20 0,161357 | 0,148510 | 0,000165 35,2 34,7 0,2 8,0 1,4
6 25 0,159116 | 0,159116 | 0,000000 35,3 35,3 0,0 0,0 0,0
7 30 0,156395 | 0,138992 | 0,000303 35,3 36,5 1,4 11,1 3,3
8 40 0,149832 | 0,130629 | 0,000369 372 38,1 0,9 12,8 2,5
9 50 0,141988 | 0,123162 | 0,000354 40,0 39,7 0,1 13,3 0,7
10 60 0,135425 | 0,116412 | 0,000362 41,1 41,2 0,0 14,0 0,2
11 70 0,127901 | 0,110251 | 0,000312 44.4 42,6 3,2 13,8 4,0
12 80 0,120698 | 0,104585 | 0,000260 44,7 44,0 0,5 13,3 1,6
13 90 0,114775 | 0,099346 | 0,000238 45,0 453 0,1 13,4 0,7
14 120 0,093005 | 0,085691 | 0,000053 54,7 48,9 334 7,9 10,6
15 150 0,075876 | 0,074446 | 0,000002 54,3 52,2 4,6 1,9 3,9
16 180 0,061630 | 0,065040 | 0,000012 60,8 55,1 33,0 5,5 9,5
17 210 0,050584 | 0,057099 | 0,000042 61,7 57,6 16,4 12,9 6,6
18 240 0,041300 | 0,050353 | 0,000082 67,8 60,0 61,3 21,9 11,5
19 270 0,032816 | 0,044598 | 0,000139 65,5 62,1 11,8 35,9 5,3
20 330 0,024972 | 0,035442 | 0,000110 67,0 65,6 1,9 41,9 2,1
21 390 0,018249 | 0,028662 | 0,000108 69,8 68,5 1,8 57,1 1,9
22 450 0,014567 | 0,023598 | 0,000082 70,1 70,7 0,4 62,0 0,9
23 510 0,012166 | 0,019786 | 0,000058 71,0 72,6 2,5 62,6 2,2
24 570 0,009925 | 0,016896 | 0,000049 70,8 74,0 10,6 70,2 4,6
25 630 0,009124 | 0,014691 | 0,000031 70,4 75,2 233 61,0 6,9
26 690 0,008004 | 0,012997 | 0,000025 73,1 76,2 9,5 62,4 4,2
27 750 0,007684 | 0,011689 | 0,000016 73,1 76,9 14,7 52,1 53
28 810 0,007203 | 0,010672 | 0,000012 72,0 71,5 30,8 48,2 7,7
29 870 0,006563 | 0,009878 | 0,000011 71,6 78,0 41,4 50,5 9,0
30 930 0,006563 | 0,009253 | 0,000007 71,6 78,4 46,6 41,0 9,5

0,003255 353,59 26,6 4,0

0,000112 12,19

0,010595 3,49
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930,3

930,2

930,2

1246,1

1246,1

1246,1

11972

1076,4

11352

1246,1

1246,1

1246,1

1239,0

1205,0

12219

1246,1

1246,1

1246,1

1246,1

1330,5

1287,6

13838

1454,0

1418,5

1600,0

1576,1

1588,0

1689,2

1696,9

1693,0

19714

18164

18923

1998,1

1934,6

1966,1

2025,0

2051,5

2038,2

2992,1

2393,5

2676,1

29485

2720,6

28322

3696,6

30310

33473

3806,9

33233

3556,9

4596,8

3596,8

4066,2

4290.3

38513

4064.8

44890

43039

43955

4872,0

46858

47780

49140

5004,2

49589

N
=

97256,088

0,17272 | 017272 | 0,02983 | 0,02983 | 0,02983
0,16888 | 0,16888 | 0,02852 | 0,02852 | 0,02852
0,16696 | 015957 | 0,02788 | 0,02546 | 0,02664
0,16424 | 016424 | 0,02697 | 0,02697 | 0,02697
0,16136 | 0,14851 | 0,02604 | 0,02206 | 0,02396
0,15912 | 015912 | 0,02532 | 0,02532 | 0,02532
0,15640 | 0,13899 | 0,02446 | 0,01932 | 0,02174
0,14983 | 0,13063 | 0,02245 | 0,01706 | 0,01957
0,14199 | 012316 | 0,02016 | 0,01517 | 0,01749
0,13543 | 0111641 | 0,01834 | 0,01355 | 0,01577
0,12790 | 011025 | 0,01636 | 0,01216 | 0,01410
0,12070 | 0,10459 | 0,01457 | 0,01094 | 0,01262
0,11478 | 10,0995 | 0,01317 | 0,00987 | 0,01140
0,00301 | 0,0859 | 0,00865 | 0,00734 | 0,00797
0,07588 | 0,07445 | 0,00576 | 0,00554 | 0,00565
0,06163 | 0,06504 | 0,00380 | 0,00423 | 0,00401
0,05058 | 005710 | 0,00256 | 0,00326 | 0,00289
0,04130 | 10,5035 | 0,00171 | 0,00254 | 0,00208
0,03282 | 0,04460 | 0,00108 | 0,00199 | 0,00146
0,02497 | 0,03544 | 0,00062 | 0,00126 | 0,00089
0,01825 | 0,02866 | 0,00033 | 0,00082 | 0,00052
0,01457 | 10,2360 | 0,00021 | 0,00056 | 0,00034
0,01217 { 0,01979 | 0,00015 | 0,00039 | 0,00024
0,00993 | 0,01690 | 0,00010 | 0,00029 | 0,00017
0,00912 | 0,01469 | 0,00008 | 0,00022 | 0,00013
0,00800 | 0,01300 | 0,00006 | 0,00017 | 0,00010
0,00768 | 001169 | 0,00006 | 0,00014 | 0,00009
0,00720 | 0,01067 | 0,00005 | 0,00011 | 0,00008
0,00656 | 0,00988 | 0,00004 | 0,00010 | 0,00006
0,00656 | 0,00925 | 0,00004 | 0,00009 | 0,00006

50410 | 52674 | 51529
70,8 74,0 50126 | 54834 | 52427
704 75,2 49562 | 5659.8 | 52963
73,1 76,2 5343,6 | 58032 | 55687
73,1 76,9 53436 | 59195 | 56242
72,0 715 51840 | 60135 | 55834
71,6 78,0 51266 | 60894 | 55873
716 784 51266 | 61506 | 56153
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45,0

54,7

54,3

60,8

61,7

67,8

65,5

67,0

69,8

70,1

71,0

70,8

70,4

73,1

73,1

72,0

71,6

0,172723

0,168881

0,166960

0,164239

0,161357 0,000165
0,159116 0,000000
0,156395

0,149832 0,000369 ‘
0,141988 0,000354
0,135425 0,000362
0,127901 0,000312
0,120698 0,000260 ‘
0,114775 0,000238
0,093005 0,000053
0,075876 0,000002
0,061630 0,000012
0,050584 0,000042
0,041300 0,000082
0,032816 0,000139
0,024972 0,000110
0,018249 0,000108
0,014567 0,000082
0,012166 0,000058
0,009925 0,000049
0,009124 0,000031
0,008004 0,000025
0,007684 0,000016
0,007203 0,000012
0,006563 0,000011
0,006563 0,000007

71,6

282 | 424
215 | 417
282 | 424
281 | 423
282 | 424
282 | 424
30,1 | 443
329 | 471
340 | 482
373 | SLS
376 | S18
379 | 3521
476 | 618
472 | 614
53,71 619
54,6 | 688
60,7 | 749
584 | 726
599 | 741
62,7 | 769
63,0 | 772
639 | 781
637 | 719
633 | 715
66,0 | 80,2
66,0 | 80,2
649 | 79,1
64,5 | 18]
64,5 | 18]
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Tabelas A4 — Temperatura de Secagem 90°C

1 0 0,167900 | 0,167900 | 0,000000 27,6 27,6 0,0 0,0 0,0
2 5 0,164522 | 0,164522 | 0,000000 323 32,3 0,0 0,0 0,0
3 10 0,162432 | 0,153678 | 0,000077 33,1 30,5 6,7 5,4 7,8
4 15 0,160180 | 0,160180 | 0,000000 33,8 33,8 0,0 0,0 0,0
5 20 0,157446 | 0,141920 | 0,000241 34,6 32,9 2,8 9,9 4,9
6 25 0,155516 | 0,155516 | 0,000000 33,7 33,7 0,0 0,0 0,0
7 30 0,153104 | 0,131913 | 0,000449 354 35,1 0,1 13,8 0,8
8 40 0,146671 | 0,123190 | 0,000551 39,2 37,2 3,9 16,0 5,0
9 50 0,139916 | 0,115449 | 0,000599 40,7 39,2 2,3 17,5 3,7
10 60 0,131071 | 0,108486 | 0,000510 40,5 41,1 0,3 17,2 1,4
11 70 0,124960 | 0,102160 | 0,000520 44.6 429 3,0 18,2 3,9
12 80 0,118688 | 0,096367 | 0,000498 44,6 44,6 0,0 18,8 0,0
13 90 0,113059 | 0,091031 | 0,000485 43,2 46,2 9,3 19,5 7,1
14 120 0,091348 | 0,077237 | 0,000199 49.4 50,8 2,0 15,4 2,9
15 150 0,073175 | 0,066023 [ 0,000051 61,7 54,9 46,2 9,8 11,0
16 180 0,059022 | 0,056769 | 0,000005 65,5 58,6 48,3 3,8 10,6
17 210 0,047925 | 0,049065 | 0,000001 67.4 61,8 31,1 2,4 8,3
18 240 0,039080 | 0,042615 | 0,000012 70,2 64,8 29,7 9,0 7.8
19 270 0,032326 | 0,037189 | 0,000024 72,1 67,4 22,2 15,0 6,5
20 330 0,021872 | 0,028733 | 0,000047 77,0 71,9 26,5 314 6,7
21 390 0,015761 | 0,022641 | 0,000047 79,8 75,4 19,0 43,7 5,5
22 450 0,012062 | 0,018208 | 0,000038 79,0 78,3 0,5 51,0 0,9
23 510 0,009649 | 0,014953 | 0,000028 78,7 80,6 3,8 55,0 2,5
24 570 0,007880 | 0,012544 | 0,000022 81,2 82,5 1,7 59,2 1,6
25 630 0,006915 | 0,010747 | 0,000015 78,6 84,0 29,0 55,4 6,9
26 690 0,005950 | 0,009397 | 0,000012 81,5 85,2 13,6 57,9 4,5
27 750 0,005950 | 0,008374 | 0,000006 80,6 86,1 30,7 40,7 6,9
28 810 0,005146 | 0,007595 | 0,000006 81,2 86,9 32,6 47,6 7,0
29 870 0,004825 | 0,006997 | 0,000005 80,6 87,5 479 45,0 8,6
30 930 0,004664 | 0,006535 | 0,000004 78,1 88,0 12,7
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0,16790

0,16790

0,02819

0,02819

0,16452

0,16452

0,02707

0,02707

0,16243

0,15368

0,02638

0,02362

0,16018

0,16018

0,02566

0,02566

113656,0

0,15745

0,14192

0,02479

0,02014

0,15552

0,15552

0,02419

0,02419

0,15310

0,13191

0,02344

0,01740

0,14667

0,12319

0,02151

0,01518

0,13992

0,11545

0,01958

0,01333

0,13107

0,10849

0,01718

0,01177

0,12496

0,10216

0,01562

0,01044

0,11869

0,09637

0,01409

0,00929

0,11306

0,09103

0,01278

0,00829

0,09135

0,07724

0,00834

0,00597

30
11

0,07318

0,06602

0,00535

0,00436

0,05902

0,05677

0,00348

0,00322

0,04793

0,04907

0,00230

0,00241

0,03908

0,04261

0,00153

0,00182

0,03233

0,03719

0,00104

0,00138

0,02187

0,02873

0,00048

0,00083

0,01576

0,02264

0,00025

0,00051

0,01206

0,01821

0,00015

0,00033

399988,9

0,00965

0,01495

0,00009

0,00022

0,00788

0,01254

0,00006

0,00016

0,00692

0,01075

0,00005

0,00012

0,00595

0,00940

0,00004

0,00009

0,00595

0,00837

0,00004

0,00007

0,00515

0,00760

0,00003

0,00006

0,00483

0,00700

0,00002

0,00005

0,00466

0,00653

0,00002

0,00004
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0,167900

0,167900

0,142625

0,193175

0,164522 | 0,164522 | 0,000000 0,164522 | 0,139247 | 0,189797 323 2377 409
0,162432 | 0,153678 | 0,000077 0,153678 | 0,137157 | 0,187707 331 245 417
0,160180 | 0,160180 | 0,000000 0,160180 | 0,134905 | 0,185455 338 252 424
0,157446 | 0,141920 | 0,000241 0,132171 | 0,182721 34,6 26,0 42
0,155516 | 0,155516 0,000000 0,130241 | 0,180791 337 251 43
0,153104 | 0,131913 0,127829 | 0,178379 354 26,8 440
0146671 | 0,123190 0,000551 0,123190 | 0,121396 | 0,171946 392 30,6 418
0,139916 | 0,115449 | 0,000599 0,115449 | 0,114641 | 0,165191 40,7 321 493
0,131071 | 0,108486 0,000510 0,108486 | 0,105796 | 0,156346 40,5 319 41
0,124960 | 0,102160 | 0,000520 0,102160 | 0,099685 | 0,150235 44,6 36,0 532
0,118688 | 0,096367 0,000498 0,006367 | 0,093413 | 0,143963 44,6 36,0 532
0,113059 | 0,091031 | 0,000485| 2,04 | 0,091031 | 0,087784 | 0,138334 | 432 46,2 93 2,04 432 34,6 518
0,091348 | 0,077237 | 0,000199 0,077237 | 0,066073 | 0,116623 | 49,4 508 20 494 40.8 580
0073175 | 0,066023 | 0,000051 0,066023 | 0,047900 | 0,098450 | 61,7 549 46,2 61,7 53,1 703
0,059022 | 0,056769 | 0,000005 0,056769 | 0,033747 | 0,084297 | 65,5 58,6 483 65,5 569 741
0,047925 | 0,049065 | 0,000001 0,049065 | 0,022650 | 0,073200 | 67,4 61,8 311 674 588 76,0
0,039080 | 0,042615 | 0,000012 0,042615 | 0,013805 | 0,064355 | 70,2 64.8 297 702 61,6 788
0,032326 | 0,037189 | 0,000024 0,037189 | 0,007051 | 0,057601 | 72,1 674 222 12,1 63,5 80.7
0,021872 | 0,028733 | 0,000047 0,028733 | -0,003403 | 0,047147 | 77,0 719 26,5 71,0 684 85,0
0,015761 | 0,022641 | 0,000047 0,022641 | -0,009514 | 0,041036 | 79,8 754 19,0 79.8 712 884
0,012062 | 0,018208 | 0,000038 0,018208 | -0,013213 | 0,037337 | 79,0 783 0,5 79,0 704 876
0,009649 | 0,014953 | 0,000028 0,014953 | -0,015626 | 0,034924 | 78,7 80,6 38 187 70,1 813
0,007880 | 0,012544 | 0,000022 0,012544 | -0,017395 | 0,033155 | 81,2 82,5 17 81,2 72,6 898
0,006915 | 0,010747 | 0,000015 0,010747 | -0,018360 | 0,032190 | 78,6 84,0 29,0 18,6 70,0 872
0,005950 | 0,009397 | 0,000012 0,009397 | -0,019325 | 0,031225 | 81,5 85,2 13,6 81,5 729 90,1
0,005950 | 0,008374 | 0,000006 0,008374 | -0,019325 | 0,031225 | 80,6 86,1 30,7 80,6 72,0 §9.2
0,005146 | 0,007595 | 0,000006 0,007595 | -0,020129 | 0,030421 | 81,2 86,9 32,6 81,2 72,6 898
0,004825 | 0,006997 | 0,000005 0,006997 | -0,020450 | 0,030100 | 80,6 87,5 419 80,6 720 §9.2
0,004664 | 0,006535 | 0,000004 0,006535 | -0,020611 | 0,029939 | 78,1 88,0 98,3 8,1 69,5 86,7
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Tabelas A5 — Temperatura de Secagem 100°C

1 0 0,169366 | 0,169366 | 0,000000 275 275 0,0 0,0 0,0
2 0,165838 | 0,165838 | 0,000000 35,5 35,5 0,0 0,0 0,0
3 10 0,163913 | 0,152225 | 0,000137 358 309 242 7,1 13,7
4 15 0,161187 | 0,161187 | 0,000000 375 37,5 0,0 0,0 0,0
5 20 0,157979 | 0,138487 | 0,000380 38,5 33,7 233 12,3 12,5
6 25 0,154611 | 0,154611 | 0,000000 39,2 39,2 0,0 0,0 0,0
7 30 0,151243 | 0,127030 | 0,000586 40,0 36,3 14,0 16,0 9.4
8 40 0,141941 | 0,117183 | 0,000613 42,6 38,7 15,4 17,4 9,2
9 50 0,133119 | 0,108539 | 0,000604 43,7 41,0 7.4 18,5 6,2
10 60 0,124940 | 0,100835 | 0,000581 45,9 432 7,5 19,3 6,0
11 70 0,115156 | 0,093894 | 0,000452 474 452 4,6 18,5 4,5
12 80 0,108260 | 0,087590 | 0,000427 49,0 472 3,1 19,1 3,6
13 90 0,096391 | 0,081831 | 0,000212 49,7 49,2 0,3 15,1 1,1
14 120 0,074579 | 0,067184 | 0,000055 58,3 54,5 14,6 9,9 6,5
15 150 0,057257 | 0,055591 | 0,000003 62,3 59,2 9,5 2,9 4,9
16 180 0,043304 | 0,046289 | 0,000009 71,8 63,5 69,5 6,9 11,6
17 210 0,032237 | 0,038763 | 0,000043 83,0 673 247,7 20,2 19,0
18 240 0,025020 | 0,032638 | 0,000058 76,5 70,7 34,0 304 7.6
19 270 0,020048 | 0,027630 | 0,000057 74,2 73,7 0,2 378 0,6
20 330 0,012510 | 0,020130 | 0,000058 87,1 78,9 67,0 60,9 94
21 390 0,008180 | 0,015003 | 0,000047 92,7 83,1 92,4 83,4 10,4
22 450 0,006095 | 0,011455 | 0,000029 93,0 86,4 43,1 879 7,1
23 510 0,004330 [ 0,008971 | 0,000022 91,6 89,1 6,1 107,2 2,7
24 570 0,003528 | 0,007212 | 0,000014 93,8 91,3 6.3 104.4 2,7
25 630 0,003208 | 0,005955 | 0,000008 94,3 93,0 1,6 85,6 1.4
26 690 0,002566 | 0,005046 | 0,000006 94,6 94,4 0,0 96,6 0.2
27 750 0,002245 | 0,004383 | 0,000005 95,2 95,5 0,1 95,2 03
0,004404 691,95 36,0 5,6
0,000169 26,61
0,013014 5,16
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0,16937

0,16937

0,02868

0,02869

0,02868

21,5

215

756,3

756,2

756,2

0,16584

0,16584

0,02750

0,02750

0,02750

0,16391

0,15223

0,02687

0,02317

0,02495

35,5

35,5

1260,3

1260,3

1260,3

1281,6

953,6

1105,5

st |
1131523

0,16119

0,16119

0,02598

0,02598

0,02598

1406,3

1406,3

1406,3

1151523
|

0,15798

0,13849

0,02496

0,01918

0,02188

38,5

337

1482,3

1133,8

1296,4

0,15461

0,15461

0,02390

0,02390

0,02390

0,15124

0,12703

0,02287

0,01614

0,01921

39,2

392

1536,6

1536,6

1536,6

0,14194

0,11718

0,02015

0,01373

0,01663

40,0

36,3

1600,0

13143

1450,1

42,6

38,7

1814,8

1496,0

1647,7

0,13312

0,10854

0,01772

0,01178

0,01445

0,12494

0,10083

0,01561

0,01017

0,01260

43,7

41,0

1909,7

1679,0

1790,6

45,9

432

2106,8

1862,9

1981,1

0,11516

0,09389

0,01326

0,00882

0,01081

0,10826

0,08759

0,01172

0,00767

0,00948

474

45,2

2246,8

2047,6

21448

49,0

412

2401,0

22325

2315,2

0,09639

0,08183

0,00929

0,00670

0,00789

0,07458

0,06718

0,00556

0,00451

0,00501

49,7

49,2

2470,1

24174

24436

)
>

v |

0,05726

0,05559

0,00328

0,00309

0,00318

58,3

545

3398,9

29684

3176,4

62,3

59,2

3881,3

35074

3689,6

o |

0,04330

0,04629

0,00188

0,00214

0,00200

0,03224

0,03876

0,00104

0,00150

0,00125

71,8

63,5

5155,2

4027,6

4556,7

83,0

673

6889,0

45243

5582,8

>
5
}
5

0,02502

0,03264

0,00063

0,00107

0,00082

0,02005

0,02763

0,00040

0,00076

0,00055

76,5

70,7

5852,3

4994,0

5406,1

74,2

73,1

5505,6

5435,0

5470,2

0,01251

0,02013

0,00016

0,00041

0,00025

0,00818

0,01500

0,00007

0,00023

0,00012

87,1

78,9

7586,4

6227,6

6873,5

0,00610

0,01145

0,00004

0,00013

0,00007

92,7

83,1

8593,3

6903,5

7102,2

368285,004

0,00433

0,00897

0,00002

0,00008

0,00004

0,988

0,00353

0,00721

0,00001

0,00005

0,00003

0,988

0,00321

0,00595

0,00001

0,00004

0,00002

0,00257

0,00505

0,00001

0,00003

0,00001

0,00225

0,00438

0,00001

0,00002

0,00001

93,0 86,4 8649,0 | 74715 8038,7
91,6 89,1 8390,6 | 7943,7 8164,1
93,8 91,3 87984 | 8333,0 8562,5
94,3 93,0 8892,5 | 86519 87714
94,6 94,4 8949,2 | 8912,0 8930,6
95,2 95,5 9063,0 | 91232 9093,1
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0,169366

0,169366

0,000000 0,169366

0,142817

0,195915

0,165838 | 0,165838 | 0,000000 0,165838 | 0,139289 | 0,192387 355 250 46,0
0,163913 | 0,152225 | 0,000137 0,152225 | 0,137364 | 0,190462 358 253 463
0161187 | 0,161187 0,000000 0,161187 | 0,134638 | 0,187736 315 27,0 40
0,157979 | 0,138487 | 0,000380 0,138487 | 0,131430 | 0,184528 385 28,0 490
0,154611 | 0,154611 0,000000 0,154611 | 0,128062 | 0,181160 392 287 4977
0,151243 | 0,127030 0,000586 0,127030 | 0,124694 | 0,177792 40,0 295 505
0,141941 | 0,117183 0,000613 0,117183 | 0,115392 | 0,168490 42,6 31 531
0,133119 | 0,108539 | 0,000604 0,108539 | 0,106570 | 0,159668 4377 332 542
0,124940 | 0,100835 | 0,000581 0,100835 | 0,098391 | 0,151489 459 354 564
0,115156 | 0,093894 | 0,000452 0,093894 | 0,088607 | 0,141705 474 36,9 519
(0,108260 | 0,087590 0,000427 0,087590 | 0,081711 | 0,134809 | 49,0 412 3l 49,0 385 9.5
0,096391 | 0,081831 | 0,000212| 2,04 | 0,081831 | 0,069842 | 0,122940 | 49,7 49,2 03 2,04 49,1 392 60.2
0,074579 | 0,067184 | 0,000055 0,067184 | 0,048030 | 0,101128 | 58,3 545 146 583 418 688
0,057257 | 0,055591 | 0,000003 0,055591 | 0,030708 | 0,083806 | 62,3 59,2 95 62,3 518 n8
0,043304 | 0,046289 | 0,000009 0,046289 | 0,016755 | 0,069853 | 71,8 63,5 09.5 718 613 823
0032237 | 0,038763 | 0,000043 0,038763 | 0,005688 | 0,058786 | 83,0 673 U171 83,0 72,5 93,5
0,025020 | 0,032638 | 0,000058 0,032638 | -0,001529 | 0,051569 | 76,5 70,7 340 76,5 66,0 870
0,020048 | 0,027630 | 0,000057 0,027630 | -0,006501 | 0,046597 | 74,2 13,7 02 742 63,7 847
0,012510 | 0,020130 | 0,000058 0,020130 | -0,014039 | 0,039059 | 87,1 789 67,0 87,1 76,6 976
0,008180 | 0,015003 | 0,000047 0,015003 | -0,018369 | 0,034729 | 92,7 83,1 924 92,7 822 103,2
0,006095 | 0,011455 | 0,000029 0,011455 | -0,020454 | 0,032644 | 93,0 86,4 431 93,0 82,5 1035
0,004330 | 0,008971 | 0,000022 0,008971 | -0,022219 | 0,030879 | 91,6 89,1 6,1 91,6 811 102,1
0,003528 | 0,007212 | 0,000014 0,007212 | -0,023021 | 0,030077 | 93,8 91,3 63 938 833 1043
0,003208 | 0,005955 | 0,000008 0,005955 | -0,023341 | 0,029757 | 943 93,0 16 94,3 83,8 1048
0,002566 | 0,005046 | 0,000006 0,005046 | -0,023983 | 0,029115 | 94,6 94.4 00 94,6 84,1 105,1
0,002245 | 0,004383 | 0,000005 0,004383 | -0,024304 | 0,028794 | 95,2 955 0.1 952 84,7 105,7
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Secagem do tijolo compensador em estufa

Tabelas A6 — Temperatura de Secagem 50°C

1 0 0,172319 | 0,172319 | 0,000000 31,5 31,5 0,0 0,0 0,0
2 5 0,169412 | 0,169412 | 0,000000 33,5 33,5 0,0 0,0 0,0
3 10 0,167636 | 0,163786 | 0,000015 33,6 35,1 23 2,3 45
4 15 0,165213 | 0,165213 | 0,000000 34,7 34,7 0,0 0,0 0,0
5 20 0,162952 | 0,156454 | 0,000042 342 37,1 8,6 4,0 8,6
6 25 0,160207 | 0,160207 | 0,000000 36,0 36,0 0,0 0,0 0,0
7 30 0,157784 | 0,149957 | 0,000061 35,7 38,6 8,6 5,0 8,2
8 40 0,153101 | 0,144093 | 0,000081 37,7 39,8 4,6 59 5,7
9 50 0,147933 | 0,138728 | 0,000085 38,4 40,8 59 6,2 6,3
10 60 0,142603 | 0,133771 | 0,000078 40,3 41,7 1.9 6.2 3.4
11 70 0,138081 | 0,129154 | 0,000080 38,8 42,4 132 6,5 9,4
12 80 0,133398 | 0,124829 | 0,000073 39,6 43,1 12,1 6,4 8,8
13 90 0,129845 | 0,120755 | 0,000083 40,3 43,7 11,3 7,0 8.4
14 120 0,117571 | 0,109771 | 0,000061 425 45,1 6,7 6,6 6,1
15 150 0,106751 | 0,100254 | 0,000042 443 46,2 3,5 6,1 472
16 180 0,096092 | 0,091875 | 0,000018 45,7 47,0 1,7 44 2,9
17 210 0,087048 | 0,084423 | 0,000007 46,5 47,6 1.3 3,0 2,5
18 240 0,078327 | 0,077748 | 0,000000 49,5 48,1 1.8 0,7 2,7
19 270 0,071867 | 0,071737 | 0,000000 48,2 48,5 0.1 0,2 0,7
20 330 0,058624 | 0,061370 | 0,000008 473 49,1 32 4,7 3.8
21 390 0,049257 | 0,052791 | 0,000012 483 49,4 1.3 7.2 2,3
22 450 0,041990 | 0,045627 | 0,000013 49,0 49,6 0,4 8,7 1.3
23 510 0,032623 | 0,039599 | 0,000049 492 49,8 0.3 21,4 12
24 570 0,031008 | 0,034497 | 0,000012 47,6 49,9 5,1 11,3 4,7
25 630 0,028424 | 0,030155 | 0,000003 493 49,9 0,4 6.1 12
26 690 0,025517 | 0,026444 | 0,000001 47,8 49,9 4,6 3,6 45
27 750 0,023902 | 0,023257 | 0,000000 49,5 50,0 0,2 2,7 0,9
28 810 0,021964 | 0,020512 | 0,000002 472 50,0 7,7 6,6 59
29 870 0,021156 | 0,018139 | 0,000009 49,0 50,0 1,0 14,3 2,0
30 930 0,020349 | 0,016080 | 0,000018 49,0 50,0 1,0 21,0 2,0
31 990 0,019380 | 0,014290 | 0,000026 493 50,0 0,5 26,3 1.4
32 1050 0,018249 | 0,012729 | 0,000030 48,8 50,0 1.4 30,2 2,5
33 1110 0,017926 | 0,011364 | 0,000043 48,4 50,0 2,6 36,6 33
34 1170 0,017442 | 0,010169 | 0,000053 49,6 50,0 0,2 41,7 0,8
0,001006 113,70 9,2 3.5

0,000030 3,45

0,005522 1,86
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0,17232

0,17232

0,02969

0,02969

0,02969

0,16941

0,16941

0,02870

0,02870

0,02870

31,5

315

992,3

992,3

992,3

0,16764

0,16379

0,02810

0,02683

0,02746

33,5

33,5

11223

11223

11223

0,16521

0,16521

0,02730

0,02730

0,02730

33,6

351

1129,0

12324

1179,5

0,16295

0,15645

0,02655

0,02448

0,02549

34,7

347

1204,1

1204,1

1204,1

0,16021

0,16021

0,02567

0,02567

0,02567

342

37,1

1169,6

1379,0

1270,0

0,15778

0,14996

0,02490

0,02249

0,02366

36,0

36,0

1296,0

1296,0

1296,0

0,15310

0,14409

0,02344

0,02076

0,02206

35,7

38,6

1274,5

1493,0

13794

0,14793

0,13873

0,02188

0,01925

0,02052

37,7

398

14213

1587,2

1502,0

0,14260

0,13377

0,02034

0,01789

0,01908

384

40,8

1474,6

1667,7

1568,2

|
|
|

|

0,13808

0,12915

0,01907

0,01668

0,01783

40,3

41,7

1624,1

1738,0

1680,1

0,13340

0,12483

0,01780

0,01558

0,01665

38,8

424

1505,4

1800,4

1646,3

0,12985

0,12076

0,01686

0,01458

0,01568

39,6

43,1

1568,2

1856,4

1706,2

0,11757

0,10977

0,01382

0,01205

0,01291

40,3

437

1624,1

1907,0

1759,9

0,10675

0,10025

0,01140

0,01005

0,01070

42,5

45,1

1806,3

2033,8

1916,7

0,09609

0,09188

0,00923

0,00844

0,00883

443

46,2

1962,5

2132,1

2045,6

0,08705

0,08442

0,00758

0,00713

0,00735

45,7

47,0

2088,5

2209,3

2148,0

0,07833

0,07775

0,00614

0,00604

0,00609

46,5

47,6

2162,3

2270,1

2215,5

0,07187

0,07174

0,00516

0,00515

0,00516

49,5

48,1

2450,3

2318,0

23832

0,05862

0,06137

0,00344

0,00377

0,00360

48,2

48,5

23232

2356,0

2339,5

0,04926

0,05279

0,00243

0,00279

0,00260

473

49,1

22373

2409,7

23219

0,04199

0,04563

0,00176

0,00208

0,00192

48,3

494

23329

24433

2387,5

0,03262

0,03960

0,00106

0,00157

0,00129

49,0

49,6

2401,0

24644

2432,5

0,03101

0,03450

0,00096

0,00119

0,00107

0,997

0,02842

0,03016

0,00081

0,00091

0,00086

0,02552

0,02644

0,00065

0,00070

0,00067

0,02390

0,02326

0,00057

0,00054

0,00056

0,02196

0,02051

0,00048

0,00042

0,00045

0,02116

0,01814

0,00045

0,00033

0,00038

0,02035

0,01608

0,00041

0,00026

0,00033

0,01938

0,01429

0,00038

0,00020

0,00028

0,01825

0,01273

0,00033

0,00016

0,00023

0,01793

0,01136

0,00032

0,00013

0,00020

0,01744

0,01017

0,00030

0,00010

0,00018

49,2 498 2420,6 | 24717 24490
47,6 49,9 2265,8 | 2486,0 23733
49,3 49,9 2430,5 | 24912 2460,7
47,8 49,9 2284,8 | 24945 23874
49,5 50,0 2450,3 | 2496.5 24733
472 50,0 2227,8 | 249738 2359,0
49,0 50,0 2401,0 | 2498,6 24493
49,0 50,0 2401,0 | 2499,1 2449,6
49,3 50,0 2430,5 | 24995 2464,7
48,8 50,0 23814 | 24997 2439.8
48,4 50,0 2342,6 | 24998 2419.9
49,6 50,0 24602 | 2499,9 2479.9
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0,172319 | 0,172319 | 0,000000 0,161942 | 0,182696

0,169412 | 0,169412 | 0,000000 0,169412 | 0,159035 | 0,179789 335 298 | 372
0,167636 | 0,163786 | 0,000015 0,163786 | 0,157259 | 0,178013 336 | 299 | 373
0,165213 | 0,165213 | 0,000000 0,165213 | 0,154836 | 0,175590 347 | 310 | 384
0,162952 | 0,156454 | 0,000042 0,156454 | 0,152575 | 0,173329 | 34,2 | 37,1 8,6 3421 305 | 37,9
0,160207 | 0,160207 | 0,000000 0,160207 | 0,149830 | 0,170584 | 36,0 | 36,0 0,0 360 | 323 | 397
0,157784 | 0,149957 | 0,000061 0,149957 | 0,147407 | 0,168161 | 35,7 | 38,6 8,6 357 320 | 394
0,153101 | 0,144093 | 0,000081 0,144093 | 0,142724 | 0,163478 | 37,7 | 398 4,6 3T | 340 | 414
0,147933 | 0,138728 | 0,000085 0,138728 | 0,137556 | 0,158310 | 38,4 | 408 5.9 384 | 347 | 421
0,142603 | 0,133771 | 0,000078 0,133771| 0,132226 | 0,152980 403 | 366 | 44,0
0,138081 | 0,129154 | 0,000080 0,129154 | 0,127704 | 0,148458 388 | 351 | 425
0,133398 | 0,124829 | 0,000073 0,124829 | 0,123021 | 0,143775 396 | 359 | 433
0,129845 | 0,120755 | 0,000083 | 2,04 | 0,120755 | 0,119468 | 0,140222 | 40,3 | 43,7 11,3 | 2,04 | 403 | 366 | 440
0,117571 | 0,109771 | 0,000061 0,109771 | 0,107194 | 0,127948 | 42,5 | 45,1 6,7 425 1 388 | 46,2
0,106751 | 0,100254 | 0,000042 0,100254 | 0,096374 | 0,117128 | 44,3 | 46,2 35 443 | 406 | 48,0
0,096092 | 0,091875 | 0,000018 0,091875 | 0,085715 | 0,106469 | 45,7 | 47,0 1,7 4571 420 | 494
0,087048 | 0,084423 | 0,000007 0,084423 | 0,076671 | 0,097425 | 46,5 | 47,6 1,3 465 | 428 | 50,2
0,078327 | 0,077748 | 0,000000 0,077748 | 0,067950 | 0,088704 | 49,5 | 48,1 1.8 495 | 458 | 532
0,071867 | 0,071737 | 0,000000 0,071737 ] 0,061490 | 0,082244 | 48,2 | 48,5 0,1 482 | 445 | 519
0,058624 | 0,061370 | 0,000008 0,061370 | 0,048247 | 0,069001 | 47,3 | 49,1 32 413 | 436 | 510
0,049257 | 0,052791 | 0,000012 0,052791 | 0,038880 | 0,059634 | 483 | 494 1,3 483 | 446 | 520
0,041990 | 0,045627 | 0,000013 0,045627 | 0,031613 | 0,052367 | 49,0 | 49,6 04 490 | 453 | 527
0,032623 | 0,039599 | 0,000049 0,039599 | 0,022246 | 0,043000 [ 49,2 | 498 0,3 492 | 455 | 529
0,031008 | 0,034497 | 0,000012 0,034497 | 0,020631 | 0,041385 | 47,6 | 49,9 5,1 476 | 439 | 513
0,028424 1 0,030155 | 0,000003 0,030155 | 0,018047 | 0,038801 | 49,3 | 49,9 04 493 | 456 | 53,0
0,025517 | 0,026444 | 0,000001 0,026444 | 0,015140 | 0,035894 | 47,8 | 49,9 4,6 418 | 441 51,5
0,023902 | 0,023257 | 0,000000 0,023257 | 0,013525 | 0,034279 | 49,5 | 50,0 0,2 495 | 458 | 532
0,021964 | 0,020512 | 0,000002 0,020512 | 0,011587 | 0,032341 | 47,2 | 50,0 1,7 4121 435 | 50,9
0,021156 | 0,018139 | 0,000009 0,018139 | 0,010779 | 0,031533 | 49,0 | 50,0 1,0 490 | 453 | 527
0,020349 | 0,016080 | 0,000018 0,016080 | 0,009972 | 0,030726 | 49,0 | 50,0 1,0 490 | 453 | 527
0,019380 | 0,014290 | 0,000026 0,014290 | 0,009003 | 0,029757 | 49,3 | 50,0 0,5 493 | 456 | 53,0
0,018249 | 0,012729 | 0,000030 0,012729 | 0,007872 | 0,028626 | 48,8 | 50,0 14 488 | 451 52,5
0,017926 | 0,011364 | 0,000043 0,011364 | 0,007549 | 0,028303 | 48,4 | 50,0 2,6 484 | 447 | 521
0,017442 | 0,010169 | 0,000053 0,010169 | 0,007065 | 0,027819 | 49,6 | 50,0 0,2 496 | 459 | 533
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Tabelas A7 — Temperatura de Secagem 60°C

1 0,173163 0,173163 | 0,000000 32,0 32,0 0,0 0,0 0,0
2 0,170288 0,170288 | 0,000000 34,8 34,8 0,0 0,0 0,0
3 10 0,167572 0,166020 [ 0,000002 33,6 39,2 31,0 0,9 16,6
4 15 0,165335 0,165335 | 0,000000 33,8 33,8 0,0 0,0 0,0
5 20 0,163419 0,159325 | 0,000017 35,1 42,6 56,3 2,5 21,4
6 25 0,161022 0,161022 | 0,000000 35,6 35,6 0,0 0,0 0,0
7 30 0,158786 0,153012 | 0,000033 36,0 45,0 81,1 3,6 25,0
8 40 0,153035 0,147050 [ 0,000036 38,8 46,9 65,0 39 20,8
9 50 0,147444 0,141408 | 0,000036 39,2 48,4 84,0 4,1 23,4
10 60 0,142013 0,136063 | 0,000035 42,0 49,6 58,2 4,2 18,2
11 70 0,137220 0,130992 [ 0,000039 42,0 50,7 75,9 4,5 20,7
12 80 0,132109 0,126174 | 0,000035 42,8 51,7 78,4 4,5 20,7
13 90 0,126198 0,121593 | 0,000021 43,5 52,5 80,7 3,6 20,6
14 120 0,109105 0,109109 | 0,000000 47.4 54,5 49,8 0,0 14,9
15 150 0,094569 0,098251 0,000014 51,1 55,9 22,9 39 9,4
16 180 0,081150 0,088743 | 0,000058 53,0 56,9 15,5 9,4 7.4
17 210 0,069808 0,080370 | 0,000112 55,3 57,7 5,8 15,1 4,3
18 240 0,060863 0,072960 | 0,000146 55,3 58,3 8,9 19,9 5,4
19 270 0,053035 0,066377 | 0,000178 54,7 58,7 16,1 25,2 73
20 330 0,041054 0,055252 | 0,000202 56,8 59,3 6,1 34,6 44
21 390 0,033387 0,046298 | 0,000167 53,9 59,6 32,4 38,7 10,6
22 450 0,027796 0,039017 | 0,000126 56,5 59,8 10,7 40,4 5,8
23 510 0,024121 0,033047 | 0,000080 55,3 59,9 20,9 37,0 83
24 570 0,020767 0,028118 | 0,000054 55,8 59,9 17,0 35,4 74
25 630 0,018850 0,024022 | 0,000027 57,6 60,0 5,6 27,4 4,1
26 690 0,017252 0,020601 0,000011 57,6 60,0 5,6 19,4 4,1
27 750 0,016294 0,017729 | 0,000002 57,0 60,0 8,9 8,8 52
28 810 0,015176 0,015309 | 0,000000 57,0 60,0 9,0 0,9 52
29 870 0,014377 0,013262 | 0,000001 57,6 60,0 5,7 7,8 4,2
30 930 0,013578 0,011524 [ 0,000004 55,5 60,0 20,2 15,1 8,1
31 990 0,013578 | 0,010045 | 0,000012 573 60,0 73 26,0 4,7
32 1050 0,012780 | 0,008781 | 0,000016 55,3 60,0 22,1 31,3 8,5
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s |
534765 |

83476,5

| sto |
e |

|
st |

e |

v |

|
|
|

|

0,952

0,17316 | 0,17316 | 0,02999 | 0,02999 | 0,02999 32,0 32,0 1024,0 1024,0 1024,0
0,17029 | 0,17029 | 0,02900 | 0,02900 | 0,02900 34,8 34,8 1211,0 1211,0 1211,0
0,16757 | 0,16602 | 0,02808 | 0,02756 | 0,02782 33,6 39,2 1129,0 1534,0 1316,0
0,16534 | 0,16534 | 0,02734 | 0,02734 | 0,02734 33,8 338 11424 11424 11424
0,16342 | 0,15932 | 0,02671 | 0,02538 | 0,02604 35,1 42,6 1232,0 18149 1495,3
0,16102 | 0,16102 | 0,02593 | 0,02593 | 0,02593 35,6 35,6 12674 12674 1267,4
0,15879 | 0,15301 | 0,02521 | 0,02341 | 0,02430 36,0 45,0 1296,0 | 2025,5 1620,2
0,15304 | 0,14705 | 0,02342 | 0,02162 | 0,02250 38,8 46,9 15054 | 21958 1818,2
0,14744 | 0,14141 | 0,02174 | 0,02000 | 0,02085 39,2 484 1536,6 | 23392 1895,9
0,14201 | 0,13606 | 0,02017 | 0,01851 | 0,01932 42,0 49,6 1764,0 | 24629 2084,3
0,13722 | 0,13099 | 0,01883 | 0,01716 | 0,01797 42,0 50,7 1764,0 | 25715 2129,8
0,13211 | 0,12617 | 0,01745 | 0,01592 | 0,01667 42,8 51,7 1831,8 2668,0 | 2210,7
0,12620 | 0,12159 | 0,01593 | 0,01478 | 0,01534 43,5 52,5 1892,3 27544 | 2283,0
0,10911 | 0,10911 | 0,01190 | 0,01190 | 0,01190 474 54,5 2246,8 2965,8 2581,3
0,09457 | 0,09825 | 0,00894 | 0,00965 | 0,00929 51,1 55,9 26112 | 3123,1 2855,7
0,08115 | 0,08874 | 0,00659 | 0,00788 | 0,00720 53,0 56,9 2809,0 | 3241,1 3017,3
0,06981 | 0,08037 | 0,00487 | 0,00646 | 0,00561 55,3 51,1 3058,1 3329,9 3191,1
0,06086 | 0,07296 | 0,00370 | 0,00532 | 0,00444 55,3 58,3 3058,1 3396,7 32229
0,05304 | 0,06638 | 0,00281 | 0,00441 | 0,00352 54,7 58,7 2992,1 3446,9 32115
0,04105 | 0,05525 | 0,00169 | 0,00305 | 0,00227 56,8 59,3 32262 | 35132 3366,7
0,03339 | 0,04630 | 0,00111 | 0,00214 | 0,00155 3,506 53,9 59,6 29052 | 3550,8 32118
0,02780 | 0,03902 | 0,00077 | 0,00152 | 0,00108 56,5 59,8 3192,3 3572,1 3376,9
0,02412 | 0,03305 | 0,00058 | 0,00109 | 0,00080 [ 0,995 55,3 59,9 3058,1 3584,2 3310,7
0,02077 | 0,02812 | 0,00043 | 0,00079 | 0,00058 55,8 59,9 3113,6 | 3591,1 33438
0,01885 | 0,02402 | 0,00036 | 0,00058 | 0,00045 57,6 60,0 33178 35949 3453,6
0,01725 | 0,02060 | 0,00030 | 0,00042 | 0,00036 57,6 60,0 33178 3597,1 3454,6
0,01629 | 0,01773 | 0,00027 | 0,00031 | 0,00029 57,0 60,0 3249,0 | 35984 3419,2
0,01518 | 0,01531 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 57,0 60,0 3249,0 | 3599,1 3419,6
0,01438 | 0,01326 | 0,00021 | 0,00018 | 0,00019 57,6 60,0 33178 3599,5 3455,8
0,01358 | 0,01152 | 0,00018 | 0,00013 | 0,00016 55,5 60,0 3080,3 3599,7 3329,9
0,01358 | 0,01004 | 0,00018 | 0,00010 | 0,00014 57,3 60,0 32833 3599,8 34379
0,01278 | 0,00878 | 0,00016 | 0,00008 | 0,00011 55,3 60,0 3058,1 3599,9 3318,0

200



0,173163 | 0,173163 | 0,000000 0,173163 | 0,159128 | 0,187198

0,170288 | 0,170288 | 0,000000 0,170288 | 0,156253 | 0,184323 M8 | 238 | 458
0,167572 | 0,166020 | 0,000002 0,166020 | 0,153537 | 0,181607 Bo | 226 | 446
0,165335 | 0,165335 | 0,000000 0,165335 | 0,151300 | 0,179370 ‘ BY | 228 | M8
0,163419 | 0,159325| 0,000017 0,159325 | 0,149384 | 0,177454 | 351 | 426 | 56,3 35,1 41 | 46,1
0,161022 | 0,161022 | 0,000000 0,161022 | 0,146987 | 0,175057 | 356 | 356 0,0 356 | 246 | 466
0,158786 | 0,153012| 0,000033 0,153012 | 0,144751 | 0,172821 | 360 | 450 | 8L1 360 | 250 | 470
0,153035 | 0,147050 | 0,000036 0,147050 | 0,139000 | 0,167070 | 388 | 469 | 65,0 | 388 | 218 | 498
0,147444 1 0,141408 | 0,000036 0,141408 | 0,133409 | 0,161479 | 392 | 484 | 84,0 392 | 282 | 502
0,142013 | 0,136063 | 0,000035 0,136063 | 0,127978 | 0,156048 £20 | 310 | 530
0,137220 | 0,130992 | 0,000039 0,130992 | 0,123185 | 0,151255 20 | 310 | 330
0,132109 | 0,126174 | 0,000035 0,126174 | 0,118074 | 0,146144 28 | 38 | 38
0,126198 | 0,121593 | 0,000021 | 2,042 | 0,121593 | 0,112163 | 0,140233 | 435 | 525 | 80,7 | 2,04 | 435 NS | M5
0,109105 | 0,109109 | 0,000000 0,109109 | 0,095070 | 0,123140 | 474 | 545 | 498 474 | 364 | 384
0,094569 | 0,098251 | 0,000014 0,098251 | 0,080534 | 0,108604 | 51,1 | 559 | 22,9 SL1 401 | 621
0,081150 | 0,088743 | 0,000058 0,088743 | 0,067115 | 0,095185 | 530 | 569 | 15,5 30 | 420 [ 640
0,069808 | 0,080370 | 0,000112 0,080370 | 0,055773 | 0,083843 | 353 | 577 5.8 53 | M43 | 663
0,060863 | 0,072960 | 0,000146 0,072960 | 0,046828 | 0,074898 | 3553 | 583 8.9 53 | 43 | 663
0,053035 | 0,066377 | 0,000178 0,066377 | 0,039000 | 0,067070 | 547 | 587 | 16,1 M1 | 87 | 657
0,041054 | 0,055252 | 0,000202 0,055252 | 0,027019 | 0,055089 | 568 | 9.3 6,1 568 | 458 | 678
0,033387 | 0,046298 | 0,000167 0,046298 | 0,019352 | 0,047422 | 539 | 596 | 324 39 | 829 | 649
0,027796 | 0,039017 | 0,000126 0,039017 | 0,013761 | 0,041831 | 565 | 598 | 10,7 5,5 | 455 | 615
0,024121 | 0,033047 | 0,000080 0,033047 | 0,010086 | 0,038156 | 353 | 599 | 20,9 53 | 443 | 663
0,020767 | 0,028118 | 0,000054 0,028118 | 0,006732 | 0,034802 | 558 | 599 | 17,0 58 | M8 | 668
0,018850 | 0,024022 | 0,000027 0,024022 | 0,004815 | 0,032885 | 57,6 | 60,0 5,6 516 | 466 | 686
0,017252 | 0,020601 | 0,000011 0,020601 | 0,003217 | 0,031287 | 576 | 60,0 5,6 516 | 466 | 686
0,016294 | 0,017729 | 0,000002 0,017729 | 0,002259 | 0,030329 | 570 | 60,0 89 510 | 460 | 68,0
0,015176 | 0,015309 | 0,000000 0,015309 | 0,001141 | 0,029211 | 570 | 60,0 9,0 510 | 460 | 68,0
0,014377 | 0,013262 | 0,000001 0,013262 | 0,000342 | 0,028412 | 576 | 600 5,7 516 | 466 | 686
0,013578 | 0,011524 | 0,000004 0,011524 | -0,000457 | 0,027613 | 555 | 600 | 20,2 55 | M5 | 665
0,013578 | 0,010045 | 0,000012 0,010045 | -0,000457 | 0,027613 | 573 | 60,0 73 513 1 463 | 683
0,012780 | 0,008781 | 0,000016 0,008781 | -0,001255 | 0,026815 | 553 | 600 | 221 53 | 43 | 663
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Tabelas A8 — Temperatura de Secagem 70°C

0,170186 | 0,170186 | 0,000000 29,8 29,8 0,0 0,0 0,0

1 0
2 5 0,167626 | 0,167626 | 0,000000 35,7 35,7 0,0 0,0 0,0
3 10 0,165547 | 0,156921 | 0,000074 36,7 374 0.4 5.2 1,8
4 15 0,162828 | 0,162828 | 0,000000 38,6 38,6 0,0 0,0 0,0
5 20 0,160909 | 0,146519 | 0,000207 37,6 41,6 16,4 89 10,8
6 25 0,158189 | 0,158189 | 0,000000 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0
7 30 0,155310 | 0,137743 | 0,000309 40,3 44,9 20,7 11,3 11,3
8 40 0,148752 | 0,130069 | 0,000349 43,2 474 17.8 12,6 9,8
9 50 0,141395 | 0,123208 | 0,000331 45,2 49,6 19,0 12,9 9,6
10 60 0,137556 | 0,116983 | 0,000423 478 51,4 12,9 15,0 75
11 70 0,131958 | 0,111276 | 0,000428 48,7 53,0 18,4 15,7 8,8
12 80 0,126040 | 0,106005 | 0,000401 49,4 54,4 25,1 15,9 10,1
13 90 0,120122 | 0,101111 | 0,000361 50,9 55,7 22,8 15,8 94
14 120 0,103167 | 0,088273 | 0,000222 56,7 58,8 44 14,4 3,7
15 150 0,086852 | 0,077606 | 0,000085 58,5 61,2 72 10,6 4,6
16 180 0,073736 | 0,068600 | 0,000026 60,1 63,0 8,6 7,0 49
17 210 0,062540 | 0,060911 | 0,000003 62,7 64,5 3,1 2,6 2,8
18 240 0,054063 | 0,054288 | 0,000000 62,2 65,6 11,6 04 5.5
19 270 0,046065 | 0,048544 | 0,000006 62,2 66,5 18,5 54 6,9
20 330 0,034549 | 0,039140 | 0,000021 63,2 67.8 21,0 13,3 72
21 390 0,026871 | 0,031849 | 0,000025 64,3 68,6 18,4 18,5 6,7
22 450 0,021273 | 0,026115 | 0,000023 64,1 69,1 25,0 22,8 7.8
23 510 0,017754 | 0,021552 | 0,000014 64,5 69,4 24,2 21,4 7,6
24 570 0,014875 | 0,017887 | 0,000009 66,0 69,6 13,2 20,2 5,5
25 630 0,013276 | 0,014920 | 0,000003 64,5 69,8 27,1 12,4 8,2
26 690 0,011996 | 0,012505 | 0,000000 67,0 69,9 8.1 42 43
27 750 0,011036 | 0,010527 | 0,000000 64,7 69,9 27,1 4,6 8,0
28 810 0,010237 | 0,008900 | 0,000002 65,6 69,9 18,8 13,1 6,6
29 870 0,009437 | 0,007556 | 0,000004 59,9 70,0 101,2 19,9 16,8
30 930 0,009437 | 0,006443 | 0,000009 63,5 70,0 41,9 31,7 10,2
31 990 0,008797 | 0,005518 | 0,000011 60,5 70,0 89,9 373 15,7
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0,17019

0,17019

0,02896

0,02896

0,02896

0,16763

0,16763

0,02810

0,02810

0,02810

29,8

29,8

888,0

888,0

888,0

0,16555

0,15692

0,02741

0,02462

0,02598

35,7

35,7

1274,5

12745

1274,5

0,16283

0,16283

0,02651

0,02651

0,02651

36,7

374

1346,9

1395,1

1370,8

0,16091

0,14652

0,02589

0,02147

0,02358

38,6

38,6

1490,0

1490,0

1490,0

0,15819

0,15819

0,02502

0,02502

0,02502

1413,8

1734,6

1566,0

0,15531

0,13774

0,02412

0,01897

0,02139

40,0

40,0

1600,0

1600,0

1600,0

0,14875

0,13007

0,02213

0,01692

0,01935

40,3

44,9

1624,1

2011,7

1807.,5

0,14140

0,12321

0,01999

0,01518

0,01742

43,2

474

1866,2

2248.5

2048,5

0,13756

0,11698

0,01892

0,01368

0,01609

45,2

49,6

2043,0

2456,1

2240,1

0,13196

0,11128

0,01741

0,01238

0,01468

47,8

514

22848

2641,2

2456,6

0,12604

0,10601

0,01589

0,01124

0,01336

48,7

53,0

2371,7

2808,3

2580,8

0,12012

0,10111

0,01443

0,01022

0,01215

494

54,4

24404

2960,6

26879

0,10317

0,08827

0,01064

0,00779

0,00911

50,9

55,7

2590,8

3100,2

2834,1

0,08685

0,07761

0,00754

0,00602

0,00674

56,7

58,8

32149

3458,0

3334,2

0,07374

0,06860

0,00544

0,00471

0,00506

34223

3743,2

3579,1

0,06254

0,06091

0,00391

0,00371

0,00381

60,1

63,0

3612,0

3972,2

37878

0,05406

0,05429

0,00292

0,00295

0,00293

62,7

64,5

3931,3

4156,1

4042,2

0,04607

0,04854

0,00212

0,00236

0,00224

62,2

65,6

3868,8

4303,9

4080,6

0,03455

0,03914

0,00119

0,00153

0,00135

62,2

66,5

3868,8

4422,6

4136,4

0,02687

0,03185

0,00072

0,00101

0,00086

63,2

67,8

3994,2

4593,9

4283,6

0,02127

0,02611

0,00045

0,00068

0,00056

4134,5

4704,0

4410,0

0,01775

0,02155

0,00032

0,00046

0,00038

64,1

69,1

4108,8

4774,5

4429,2

0,992

0,01488

0,01789

0,00022

0,00032

0,00027

0,987

0,01328

0,01492

0,00018

0,00022

0,00020

0,01200

0,01250

0,00014

0,00016

0,00015

0,01104

0,01053

0,00012

0,00011

0,00012

0,01024

0,00890

0,00010

0,00008

0,00009

0,00944

0,00756

0,00009

0,00006

0,00007

0,00944

0,00644

0,00009

0,00004

0,00006

0,00880

0,00552

0,00008

0,00003

0,00005

64,5 69,4 41603 | 4819,7 | 44779
66,0 69,6 4356,0 | 48487 | 45957
64,5 69,8 4160,3 | 48672 | 44999
67,0 69,9 4489,0 | 4879,0 | 4680,0
64,7 69,9 4186,1 4886,6 | 45228
65,6 69,9 4303,4 | 48914 | 4588,0
599 70,0 3588,0 | 4894,5 | 41907
63,5 70,0 4032,3 | 4896,5 | 44434
60,5 70,0 36603 | 4897.8 | 42340
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0,170186

0,170186

0,000000 0,170186

0,148637

0,191735

0167626 | 0,167626 | 0,000000 0,167626 | 0,146077 | 0189175 357] 264 | 450
0165547 | 0156921 | 0,000074 0,156921 | 0,143998 | 0187096 367] 274 | 460
0162828 | 0,162828 | 0,000000 0,162828 | 0,141279 | 0,184377 36| 293 | 419
0.160909 | 0,146519 | 0,000207 0,146519 | 0,139360 | 0,182458 36| 283 | 469
0158189 | 0,158189 | 0,000000 0,158189 | 0,136640 | 0,179738 400] 307 | 93
0.155310 | 0,137743 | 0000309 | 0.0001116] 0.137743 | 0133761 | 0.176859| 403 | 449 | 207 403] 310 | 495
0148752 | 0,130069 | 0,000349 0,130069 | 0,127203 | 0,170301 $32] 39| 23
0141395 | 0,123208 | 0,000331 0,123208 | 0,119846 | 0,162944 452] 359 | 543
0137556 | 0116983 | 0,000423 0,116983 | 0,116007 | 0,159105 s8] 385 | 511
0.131958 | 0111276 | 0,000428 0.111276 | 0,110409 | 0,153507 487] 394 | 580
0,126040 | 0,106005 | 0,000401 0,106005 | 0,104491 | 0,147589 404] w01 | 587
012022 | 0101111 | 0000361] 204 0101111 [ 0098573 [0141671 | 50,9 | 557 | 228 | 204 [ 509] 416 | 602
0.103167 | 0088273 | 0,000222 0.088273 | 0.081618 | 0.124716 | 56,7 | 588 | 44 s67] 414 | 660
0086852 | 0077606 | 0,000085 0.077606 | 0.065303 | 0.108401 | 58,5 | 612 | 72 s85] 92 | 618
0073736 | 0068600 | 0,000026 0.068600 | 0.052187 [0.095285 | 601 | 630 | 86 60.1| 508 | 694
0062540 | 0060911 | 0,000003 0.060911 | 0.040991 [0,084089 | 62,7 | 645 | 3.1 67| 534 | 10
0054063 | 0054288 | 0,000000 0.054288 | 0.032514 [ 0075612 | 622 | 656 | 116 22| 29 | 715
0046065 | 0048544 | 0,000006 0.048544 | 0.024516 [ 0067614 | 622 | 66,5 | 185 622] 529 | 713
0034549 | 0039140 | 0,000021 0.039140 | 0.013000 | 0056098 | 632 | 67.8 | 210 632] 539 | 13
0026871 | 0031849 | 0,000025 0.031849 | 0005322 [0,048420| 64,3 | 686 | 184 643] 550 | 736
0021273 | 0026115 | 0,000023 0.026115 | -0000276 ] 0042822 | 64,1 | 69,1 | 250 641 548 | 734
0017754 | 0021552 | 0,000014 0.021552 | 0003795] 0039303 | 64,5 | 694 | 242 645] 552 | 738
0014875 | 0017887 | 0,000009 0.017887 | 0006674 0036424 | 660 | 69,6 | 132 60| 567 | 753
0013276 | 0,014920 | 0,000003 0014920 | 0,008273] 0034825 | 6455 | 698 | 277 645] 552 | 738
0011996 | 0012505 | 0,000000 0.012505 | 0009553] 0033545 | 67.0 | 699 | 8.1 670] 517 | 763
0011036 | 0010527 | 0,000000 0.010527 | 0010513] 0032585 | 647 | 699 | 27.1 647| 534 | 740
0010237 | 0,008900 | 0,000002 0.008900 | -0011312| 0031786 | 656 | 699 | 1838 656| 563 | 749
0009437 | 0007556 | 0,000004 0.007556 | -0012112] 0030986 | 599 | 700 [ 1012 599] 506 | 692
0009437 | 0,006443 | 0,000009 0,006443 | -0012112| 0030986 | 63,5 | 700 | 41,9 635] 542 | 78
0008797 | 0005518 | 0,000011 0,005518 | -0012752| 0030346 | 60,5 | 70,0 | 89,9 605| 512 | 698
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Tabelas A9 — Temperatura de Secagem 80°C

1 0 0,172723 | 0,172723 | 0,000000 30,5 30,5 0,0 0,0 0,0
2 5 0,168881 | 0,168881 | 0,000000 353 353 0,0 0,0 0,0
3 10 0,166960 | 0,161679 | 0,000028 34,6 42,9 68,4 32 23,9
4 15 0,164239 | 0,164239 | 0,000000 35,3 35,3 0,0 0,0 0,0
5 20 0,161357 | 0,151843 | 0,000091 35,2 48,8 1859 59 38,7
6 25 0,159116 | 0,159116 | 0,000000 353 353 0,0 0,0 0,0
7 30 0,156395 | 0,142944 | 0,000181 35,3 53,0 3143 8,6 50,2
8 40 0,149832 | 0,134839 | 0,000225 37,2 56,3 363,8 10,0 51,3
9 50 0,141988 | 0,127415 | 0,000212 40,0 58,9 357.8 10,3 473
10 60 0,135425 | 0,120583 | 0,000220 41,1 61,1 401,6 11,0 48,8
11 70 0,127901 | 0,114271 | 0,000186 44.4 63,1 3479 10,7 42,0
12 80 0,120698 | 0,108420 [ 0,000151 44,7 64,7 400,9 10,2 44.8
13 90 0,114775 | 0,102980 | 0,000139 45,0 66,2 449.3 10,3 47,1
14 120 0,093005 | 0,088735 | 0,000018 54,7 69,7 225,8 4,6 27,5
15 150 0,075876 | 0,076990 | 0,000001 54,3 72,3 3239 1.5 33,1
16 180 0,061630 | 0,067170 | 0,000031 60,8 74,2 179,5 9,0 22,0
17 210 0,050584 | 0,058873 | 0,000069 61,7 75,6 193,7 16,4 22,6
18 240 0,041300 | 0,051803 | 0,000110 67,8 76,7 78,9 25,4 13,1
19 270 0,032816 | 0,045735 | 0,000167 65,5 71,5 143,7 39.4 18,3
20 330 0,024972 | 0,035951 | 0,000121 67,0 78,6 133,5 44,0 17,2
21 390 0,018249 | 0,028526 | 0,000106 69,8 79,2 87,7 56,3 13,4
22 450 0,014567 | 0,022811 | 0,000068 70,1 79,5 88,7 56,6 13,4
23 510 0,012166 | 0,018362 | 0,000038 71,0 79,7 76,1 50,9 12,3
24 570 0,009925 | 0,014869 | 0,000024 70,8 79,8 81,7 49,8 12,8
25 630 0,009124 | 0,012106 | 0,000009 70,4 79,9 90,4 32,7 13,5
26 690 0,008004 | 0,009909 | 0,000004 73,1 79,9 46,9 23,8 9.4
27 750 0,007684 | 0,008152 | 0,000000 73,1 80,0 47,2 6,1 9,4
28 810 0,007203 | 0,006742 | 0,000000 72,0 80,0 63,7 6,4 11,1
29 870 0,006563 | 0,005607 | 0,000001 71,6 80,0 70,4 14,6 11,7
30 930 0,006563 | 0,004689 | 0,000004 71,6 80,0 70,5 28,6 11,7
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0,17272 | 0,17272 | 0,02983 | 0,02983 | 0,02983
0,16888 | 0,16888 | 0,02852 | 0,02852 | 0,02852
0,16696 | 0,16168 | 0,02788 | 0,02614 | 0,02699
0,16424 | 0,16424 |0,02697 | 0,02697 | 0,02697
0,16136 | 0,15184 |0,02604 | 0,02306 | 0,02450
0,15912 | 0,15912 | 0,02532 | 0,02532 | 0,02532
0,15640 | 0,14294 | 0,02446 | 0,02043 | 0,02236
0,14983 | 0,13484 |0,02245| 0,01818 | 0,02020
0,14199 | 0,12741 |0,02016 0,01623 | 0,01809
0,13543 | 0,12058 | 0,01834 | 0,01454 | 0,01633
0,12790 | 0,11427 |0,01636 | 0,01306 | 0,01462
0,12070 | 0,10842 | 0,01457| 0,01175 | 0,01309
0,11478 | 0,10298 | 0,01317 | 0,01060 | 0,01182
0,09301 | 0,08874 | 0,00865 | 0,00787 | 0,00825
0,07588 | 0,07699 | 0,00576 | 0,00593 | 0,00584
0,06163 | 0,06717 |0,00380 | 0,00451 | 0,00414
0,05058 | 0,05887 | 0,00256 | 0,00347 | 0,00298
0,04130 | 0,05180 |0,00171] 0,00268 | 0,00214
0,03282 | 0,04573 |0,00108 | 0,00209 | 0,00150
0,02497 | 0,03595 | 0,00062 | 0,00129 | 0,00090
0,01825 | 0,02853 | 0,00033 | 0,00081 | 0,00052
0,01457 | 0,02281 | 0,00021 | 0,00052 | 0,00033
0,01217 | 0,01836 | 0,00015 | 0,00034 | 0,00022
0,00993 | 0,01487 |0,00010 | 0,00022 | 0,00015
0,00912 | 0,01211 | 0,00008 | 0,00015 | 0,00011
0,00800 | 0,00991 | 0,00006 | 0,00010 | 0,00008
0,00768 | 0,00815 |0,00006| 0,00007 | 0,00006
0,00720 | 0,00674 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005
0,00656 | 0,00561 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00004
0,00656 | 0,00469 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00003

30

0,306

2,421

0,319

5,859

2,387

0,295

5,698

9,180

3,722

3,146

0,994

30,5| 30,5 [930,3{930,2f 930,2
35,3 | 35,3 |1246,1|1246,1| 1246,1
34,6 | 42,9 [1197,2(1837,9] 14833
35,3 | 35,3 |1246,1|1246,1| 1246,1
35,2 | 48,8 [1239,012384,9| 1719,0
35,3 | 35,3 |1246,1|1246,1| 1246,1
353 | 53,0 [1246,1]2811,9| 18719
37,2 56,3 [1383,8|3166,6| 20934
40,0 | 58,9 |1600,0(3471,0] 2356,6
41,1 61,1 |1689,2|3738,0] 2512,8
44,4 | 63,1 |1971,4|3975,5| 2799,5
44,7 64,7 |1998,1|41889| 2893,1
45,0 | 66,2 |2025,0|14381,9] 2978,8
54,71 69,7 2992,114861,9| 3814,1
54,3 72,3 |2948,5]5226,8| 39257
60,8 | 74,2 |3696,6/5505,4| 4511,3
61,7 | 75,6 |3806,9|5718,2| 4665,7
67,8 | 76,7 |4596,8|5880,6| 5199,3
65,5 | 77,5 |4290,3|16004,4| 5075,5
67,0 78,6 |4489,016170,7| 5263,1
69,8 | 79,2 |4872,016267,2| 55257
70,1 | 79,5 |4914,016323,1| 5574,2
71,0 79,7 |5041,016355,5| 5660,2
70,8 | 79,8 |5012,6|6374,2] 5652,6
70,41 79,9 |4956,2|6385,1| 56254
73,1 79,9 |5343,6|16391,4| 5844,1
73,1 | 80,0 |5343,6|16395,0{ 58457
72,0 | 80,0 |5184,016397,1| 57587
71,6 | 80,0 |5126,6(6398,3| 57273
71,6 | 80,0 |5126,6|6399,0|1 5727,6

30

1147729

1639,2

96758,7

2686976,6

1974,0

137679,2

3896791,0

3443188,1

2157844

233584,2

0,924
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0,172723 | 0,172723 0,172723 | 0,154943 | 0,190503

0,168881 | 0,168881 0,168881 | 0,151101 | 0,186661 353 88 | 61,8
0,166960 | 0,161679 0,161679 | 0,149180 | 0,184740 346 81 | 6L1
0,164239 | 0,164239 0,146459 | 0,182019 353 | 88 | 61,8
0,161357 | 0,151843 0,143577 | 0,179137 352 87 | 617
0,159116 | 0,159116 0,141336 | 0,176896 353 | 88 | 61,8
0,156395 | 0,142944 0,138615 | 0,174175 353 88 | 61.8
0,149832 | 0,134839 0,134839 | 0,132052 | 0,167612 372 | 10,7 | 63,7
0,141988 | 0,127415 0,127415 | 0,124208 | 0,159768 40,0 | 13,5 | 66,5
0,135425 | 0,120583 0,120583 | 0,117645 | 0,153205 41,1 | 14,6 | 67,6
0,127901 | 0,114271 0,114271 | 0,110121 | 0,145681 444 | 17,9 | 70,9
0,120698 | 0,108420 0,108420 | 0,102918 | 0,138478 447 | 18,2 | 71,2
0,114775 | 0,102980 (0,000139] 2,04 0,102980 | 0,006995 | 0,132555 | 45,0 | 66,2 |449,3| 2,04 | 45,0 | 185 | 715
0,093005 | 0,088735 |0,000018 0,088735 | 0,075225 | 0,110785 | 547 | 69,7 |225.8 547 | 28,2 | 81,2
0,075876 | 0,076990 |0,000001 0,076990 | 0,058096 | 0,093656 | 543 | 72,3 |323,9 543 | 27,8 | 80,8
0,061630 | 0,067170 |0,000031 0,067170 | 0,043850 | 0,079410 | 60,8 | 74,2 | 179,5 60,8 | 34,3 | 873
0,050584 | 0,058873 |0,000069 0,058873 | 0,032804 | 0,068364 | 61,7 | 75,6 | 193,7 61,7 | 352 | 88,2
0,041300 | 0,051803 |0,000110 0,051803 | 0,023520 | 0,059080 | 67,8 | 76,7 | 78,9 67,8 | 41,3 | 94,3
0,032816 | 0,045735 |0,000167 0,045735 | 0,015036 | 0,050596 | 65,5 | 77,5 | 143,7 655 | 39,0 | 92,0
0,024972 | 0,035951 [0,000121 0,035951 | 0,007192 | 0,042752 | 67,0 | 78,6 | 133,5 67,0 | 40,5 | 93,5
0,018249 | 0,028526 |0,000106 0,028526 | 0,000469 | 0,036029 | 69,8 | 79,2 | 87,7 69,8 | 43,3 | 96,3
0,014567 | 0,022811 |0,000068 0,022811 | -0,003213 | 0,032347 | 70,1 | 79,5 | 88,7 70,1 | 43,6 | 96,6
0,012166 | 0,018362 |0,000038 0,018362 | -0,005614 | 0,029946 | 71,0 | 79,7 | 76,1 71,0 | 44,5 975
0,009925 | 0,014869 | 0,000024 0,014869 | -0,007855 | 0,027705 | 70.8 | 79,8 | 81,7 70,8 | 44,3 | 97,3
0,009124 | 0,012106 | 0,000009 0,012106 | -0,008656 | 0,026904 | 704 | 79,9 | 90,4 70,4 | 43,9 | 969
0,008004 | 0,009909 | 0,000004 0,009909 | -0,009776 | 0,025784 | 73,1 | 79,9 | 46,9 73,1 | 46,6 | 99,6
0,007684 | 0,008152 {0,000000 0,008152 | -0,010096 | 0,025464 | 73,1 | 80,0 | 47,2 73,1 | 46,6 | 99,6
0,007203 | 0,006742 |0,000000 0,006742 | -0,010577 | 0,024983 | 72,0 | 80,0 | 63,7 72,0 | 45,5 | 98,5
0,006563 | 0,005607 {0,000001 0,005607 | -0,011217 | 0,024343 | 71,6 | 80,0 | 70,4 71,6 | 451 | 98,1
0,006563 | 0,004689 | 0,000004 0,004689 | -0,011217 | 0,024343 | 71,6 | 80,0 | 70,5 71,6 | 45,1 | 98,1
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Tabelas A10 — Temperatura de Secagem 90°C

1 0 0,167900 | 0,167900 | 0,000000 27,6 27,6 0,0 0,0 0,0

2 5 0,164522 | 0,164522 | 0,000000 32,3 32,3 0,0 0,0 0,0

3 10 0,162432 | 0,154500 | 0,000063 33,1 43,1 99,1 4,9 30,1
4 15 0,160180 | 0,160180 | 0,000000 33,8 33,8 0,0 0,0 0,0

5 20 0,157446 | 0,143011 | 0,000208 34,6 50,5 2530 9,2 46,0
6 25 0,155516 | 0,155516 | 0,000000 33,7 33,7 0,0 0,0 0,0

7 30 0,153104 | 0,132921 | 0,000407 354 55,8 4142 13,2 57,5
8 40 0,146671 | 0,123947 | 0,000516 39,2 59,8 4252 15,5 52,6
9 50 0,139916 | 0,115889 | 0,000577 40,7 63,1 503,5 17,2 55,1
10 60 0,131071 | 0,108596 | 0,000505 40,5 65,9 646,9 17,1 62,8
11 70 0,124960 | 0,101958 | 0,000529 44,6 68,3 5637 18,4 53,2
12 80 0,118688 | 0,095885 | 0,000520 44,6 70,4 668,1 19,2 58,0
13 90 0,113059 | 0,090306 | 0,000518 43,2 72,3 8473 20,1 674
14 120 0,091348 | 0,075996 | 0,000236 49.4 76,8 749,5 16,8 554
15 150 0,073175 | 0,064521 | 0,000075 61,7 80,0 336,3 11,8 29,7
16 180 0,059022 | 0,055157 | 0,000015 65,5 82,5 2878 6,5 25,9
17 210 0,047925 | 0,047416 | 0,000000 674 84,3 285,1 1,1 25,0
18 240 0,039080 | 0,040951 | 0,000003 70,2 85,7 238.8 4,8 22,0
19 270 0,032326 | 0,035505 | 0,000010 72,1 86,7 2129 9,8 20,2
20 330 0,021872 | 0,026949 | 0,000026 77,0 88,1 1227 23,2 14,4
21 390 0,015761 | 0,020671 | 0,000024 79,8 88,9 82,4 31,2 11,4
22 450 0,012062 | 0,015994 | 0,000015 79,0 89,3 107,0 32,6 13,1
23 510 0,009649 | 0,012470 | 0,000008 78,7 89,6 119,2 29,2 13,9
24 570 0,007880 | 0,009792 | 0,000004 81,2 89,8 73,6 243 10,6
25 630 0,006915 | 0,007744 | 0,000001 78,6 89,9 127,0 12,0 14,3
26 690 0,005950 | 0,006169 | 0,000000 81,5 89,9 71,0 3,7 10,3
27 750 0,005950 | 0,004953 | 0,000001 80,6 90,0 87,5 16,8 11,6
28 810 0,005146 | 0,004010 | 0,000001 81,2 90,0 77,0 22,1 10,8
29 870 0,004825 | 0,003278 | 0,000002 80,6 90,0 88,1 32,1 11,6
30 930 0,004664 | 0,002707 | 0,000004 78,1 90,0 1414 42,0 15,2
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0,16790

0,16790

0,02819

0,02819

0,02819

0,16452

0,16452

0,02707

0,02707

0,02707

27,6

27,6

761,8 761,8

761,8

0,16243

0,15450

0,02638

0,02387

0,02510

32,3

32,3

10433 | 10433

1043,3

0,16018

0,16018

0,02566

0,02566

0,02566

33,1

43,1

1095,6 | 1853,7

1425,1

0,15745

0,14301

0,02479

0,02045

0,02252

33,8

33,8

11424 | 11424

1142,4

0,15552

0,15552

0,02419

0,02419

0,02419

34,6

50,5

1197,2 | 2550,8

17475

33,7

33,7

1135,7 | 11357

1135,7

0,15310

0,13292

0,02344

0,01767

0,02035

354

55,8

1253,2 | 31083

1973,6

0,14667

0,12395

0,02151

0,01536

0,01818

39,2

59,8

1536,6 | 35784

23449

0,13992

0,11589

0,01958

0,01343

0,01621

40,7

63,1

1656,5 | 3986,4

2569,7

0,13107

0,10860

0,01718

0,01179

0,01423

40,5

65,9

1640,3 | 43474

2670,4

0,12496

0,10196

0,01562

0,01040

0,01274

446

68,3

19892 | 46708

3048,1

0,11869

0,09588

0,01409

0,00919

0,01138

44,6

70,4

19892 | 49629

3142,0

0,11306

0,09031

0,01278

0,00816

0,01021

0,09135

0,07600

0,00834

0,00578

0,00694

43,2

72,3

1866,2 | 52284

3123,7

0,07318

0,06452

0,00535

0,00416

0,00472

494

76,8

24404 | 5894,6

3792,7

0,05902

0,05516

0,00348

0,00304

0,00326

61,7

80,0

38069 | 6406,4

4938,5

0,04793

0,04742

0,00230

0,00225

0,00227

65,5

82,5

4290,3 | 6800,5

5401,5

0,03908

0,04095

0,00153

0,00168

0,00160

674

84,3

4542,8 | T7103,7

5680,7

0,03233

0,03550

0,00104

0,00126

0,00115

70,2

85,7

4928,0 | 7336,7

6013,0

0,02187

0,02695

0,00048

0,00073

0,00059

72,1

86,7

51984 | 75155

6250,5

71,0

88,1

5929,0 | 7757,6

6781,9

0,01576

0,02067

0,00025

0,00043

0,00033

79,8

88,9

6368,0 | 7899,5

7092,6

0,01206

0,01599

0,00015

0,00026

0,00019

6241,0 | 79827

7058,3

0,00965

0,01247

0,00009

0,00016

0,00012

0,00788

0,00979

0,00006

0,00010

0,00008

0,00692

0,00774

0,00005

0,00006

0,00005

0,00595

0,00617

0,00004

0,00004

0,00004

0,00595

0,00495

0,00004

0,00002

0,00003

0,00515

0,00401

0,00003

0,00002

0,00002

0,00483

0,00328

0,00002

0,00001

0,00002

0,00466

0,00271

0,00002

0,00001

0,00001

6193,7 | 80314 | 70529
81,2 | 898 | 65934 | 80599 | 7289,9
786 | 89,9 | 6178,0 | 8076,6 | 7063,8
81,5 | 89,9 | 66423 | 80863 | 73288
80,6 | 90,0 | 64964 | 8092,0 | 72504
81,2 | 90,0 [ 65934 | 80953 | 73059
80,6 | 90,0 | 64964 | 8097,3 | 7252,8
78,1 | 90,0 | 6099,6 | 80984 | 70283
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0,167900 | 0,167900 | 0,000000 0,167900 | 0,143147 | 0,192653

0,164522 | 0,164522 | 0,000000 0,164522 | 0,139769 | 0,189275 3231 08 | 654
0,162432 | 0,154500 | 0,000063 0,154500 | 0,137679 | 0,187185 00 | 662
0,160180 | 0,160180 | 0,000000 0,160180 | 0,135427 | 0,184933 3381 07 | 669
0,157446 | 0,143011 | 0,000208 0,143011 | 0,132693 | 0,182199 346 15 | 677
0,155516 | 0,155516 | 0,000000 0,155516 | 0,130763 | 0,180269 3371 06 | 668
0,153104 | 0,132921 | 0,000407 0,132921 | 0,128351 | 0,177857 | 354 | 558 | 4142 3541 23 | 685
0,146671 | 0,123947 | 0,000516 0,123947 | 0,121918 | 0,171424 3921 61 | 723
0,139916 | 0,115889 | 0,000577 0,115889 | 0,115163 | 0,164669 40,71 76 | 738
0,131071 | 0,108596 | 0,000505 0,1085% | 0,106318 | 0,155824 40,5 74 | 736
0,124960 | 0,101958 | 0,000529 0,101958 | 0,100207 | 0,149713 46| 115 | 717
0,118688 | 0,095885 | 0,000520 0,095885 | 0,093935 | 0,143441 46| 115 | 717
0,113059 | 0,090306 | 0,000518 | 2,04 | 0,090306 | 0,088306 | 0,137812 | 432 | 723 | 8473 | 2,04 [432| 101 | 763
0,001348 | 0,075996 | 0,000236 0,07599 | 0,066595 | 0,116101 | 494 | 768 | 749,5 494 163 | 825
0073175 | 0,064521 | 0,000075 0,004521 | 0,048422 | 0,097928 | 61,7 | 800 | 3363 61,7 286 | 948
0,059022 | 0,055157 | 0,000015 0,055157 | 0,034269 | 0,083775 | 655 | 825 | 2878 655 324 | 986
0,047925 | 0,047416 | 0,000000 0,047416 | 0,023172 | 0,072678 | 674 | 843 | 285,1 674 343 | 100,5
0,039080 | 0,040951 | 0,000003 0,040951 | 0,014327 | 0,063833 | 702 | 857 | 2388 702 311 | 1033
0,032326 | 0,035505 | 0,000010 0,035505 | 0,007573 | 0,057079 | 721 | 867 | 2129 72,1 390 | 1052
0021872 | 0,026949 | 0,000026 0,026949 | -0,002881 | 0,046625 | 770 | 881 | 122,7 770 49 | 1101
0015761 | 0,020671 | 0,000024 0,020671 | -0,008992 | 0,040514 | 798 | 889 | 824 798| 467 | 1129
0012062 | 0,015994 | 0,000015 0,015994 | -0,012691 | 0,036815 | 790 | 893 | 1070 790 49 | 1121
0,009649 | 0,012470 | 0,000008 0,012470 | -0,015104 | 0,034402 | 787 | 896 | 1192 7871 456 | 1118
0,007880 | 0,009792 | 0,000004 0,009792 | -0,016873 | 0,032633 | 812 | 898 | 73,6 81,2 | 481 | 1143
0,006915 | 0,007744 | 0,000001 0,007744 | -0,017838 | 0,031668 | 786 | 899 | 127,0 786 455 | 1117
0,003950 | 0,006169 | 0,000000 0,006169 | -0,018803 | 0,030703 | 815 [ 899 | 710 815 | 484 | 114,6
0,003950 | 0,004953 | 0,000001 0,004953 | -0,018803 | 0,030703 | 806 | 900 | 875 80,6 | 4715 | 1137
0,005146 | 0,004010 | 0,000001 0,004010 | -0,019607 | 0,029899 | 812 [ 900 | 770 81,2 | 481 | 1143
0,004825 | 0,003278 | 0,000002 0,003278 | -0,019928 | 0,029578 | 806 | 900 | 88,1 80,6 | 4715 | 1137
0,004664 | 0,002707 | 0,000004 0,002707 | -0,020089 | 0,029417 | 781 | 900 | 141,4 78,1 450 | 1112
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Tabelas A11 — Temperatura de Secagem 100°C

1 0 0,169366 | 0,169366 | 0,000000 | 27,5 27,5 0,0 0,0 0,0
2 5 0,165838 | 0,165838 | 0,000000 | 35,5 35,5 0,0 0,0 0,0
3 10 0,163913 | 0,150730 | 0,000174 | 35,8 45,2 88,4 8,0 26,3
4 15 0,161187 | 0,161187 | 0,000000 | 37,5 37,5 0,0 0,0 0,0
5 20 0,157979 | 0,135995 | 0,000483 | 38,5 53,8 234,0 13,9 39,7
6 25 0,154611 | 0,154611 | 0,000000 | 39,2 39,2 0,0 0,0 0,0
7 30 0,151243 | 0,123696 | 0,000759 | 40,0 59,9 3943 18,2 49,6
8 40 0,141941 | 0,113143 | 0,000829 | 42,6 64,6 482,5 20,3 51,6
9 50 0,133119 | 0,103928 | 0,000852 | 43,7 68,4 610,7 21,9 56,6
10 60 0,124940 | 0,095785 | 0,000850 | 45,9 71,1 663,5 233 56,1
11 70 0,115156 | 0,088527 | 0,000709 | 47.4 74,5 732,2 23,1 57,1
12 80 0,108260 | 0,082012 | 0,000689 | 49,0 76,9 778,9 242 57,0
13 90 0,096391 | 0,076132 | 0,000410 | 49,7 79,1 862,9 21,0 59,1
14 120 0,074579 | 0,061518 | 0,000171 58,3 84,3 675,7 17,5 44,6
15 150 0,057257 | 0,050295 | 0,000048 | 62,3 88,1 666,6 12,2 41,4
16 180 0,043304 | 0,041483 | 0,000003 | 71,8 91,0 367,6 4,2 26,7
17 210 0,032237 | 0,034450 | 0,000005 83,0 93,1 102,5 6,9 12,2
18 240 0,025020 | 0,028766 | 0,000014 | 76,5 94,7 333,0 15,0 239
19 270 0,020048 | 0,024129 | 0,000017 | 74,2 96,0 474,6 20,4 29,4
20 330 0,012510 | 0,017164 | 0,000022 | 87,1 97,6 111,2 37,2 12,1
21 390 0,008180 | 0,012359 | 0,000017 | 92,7 98,6 35,0 51,1 6.4
22 450 0,006095 | 0,008994 | 0,000008 | 93,0 99,2 38,2 47,6 6.6
23 510 0,004330 | 0,006614 | 0,000005 | 91,6 99,5 62,7 52,8 8,6
24 570 0,003528 | 0,004920 | 0,000002 | 93,8 99,7 35,0 39,5 6,3
25 630 0,003208 | 0,003707 | 0,000000 | 94,3 99,8 30,6 15,6 5,9
26 690 0,002566 | 0,002836 | 0,000000 | 94,6 99,9 28,1 10,5 5,6
27 750 0,002245 | 0,002208 | 0,000000 | 95,2 99,9 22,5 1,7 5,0
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0,16937

0,16937

0,02868

0,02869

0,02868

0,16584

0,16584

0,02750

0,02750

0,02750

0,16391

0,15073

0,02687

0,02272

0,02471

0,16119

0,16119

0,02598

0,02598

0,02598

0,15798

0,13599

0,02496

0,01849

0,02148

0,15461

0,15461

0,02390

0,02390

0,02390

0,15124

0,12370

0,02287

0,01530

0,01871

0,14194

0,11314

0,02015

0,01280

0,01606

0,13312

0,10393

0,01772

0,01080

0,01383

0,12494

0,09579

0,01561

0,00917

0,01197

0,11516

0,08853

0,01326

0,00784

0,01019

0,10826

0,08201

0,01172

0,00673

0,00888

0,09639

0,07613

0,00929

0,00580

0,00734

0,07458

0,06152

0,00556

0,00378

0,00459

0,05726

0,05030

0,00328

0,00253

0,00288

0,04330

0,04148

0,00188

0,00172

0,00180

0,03224

0,03445

0,00104

0,00119

0,00111

0,02502

0,02877

0,00063

0,00083

0,00072

0,02005

0,02413

0,00040

0,00058

0,00048

0,01251

0,01716

0,00016

0,00029

0,00021

0,00818

0,01236

0,00007

0,00015

0,00010

0,00610

0,00899

0,00004

0,00008

0,00005

0,00433

0,00661

0,00002

0,00004

0,00003

0,00353

0,00492

0,00001

0,00002

0,00002

0,00321

0,00371

0,00001

0,00001

0,00001

0,00257

0,00284

0,00001

0,00001

0,00001

0,00225

0,00221

0,00001

0,00000

0,00000

27,5

27,5

756,3

756,2

756,2

35,5

35,5

1260,3

1260,3

1260,3

35,8

45,2

1281,6

2043,3

1618,3

1406,3

1406,3

1406,3

1482,3

28940

2071,1

1536,6

1536,6

1536,6

40,0

59,9

1600,0

3582,9

23943

42,6

64,6

1814,8

4168,7

2750,5

43,7

68,4

1909,7

4680,3

2989,6

45,9

71,7

2106,8

5135,0

3289,2

47,4

74,5

2246,8

5544,0

3529,3

49,0

76,9

2401,0

5914.9

3768.5

49,7

79,1

2470,1

6252,9

3930,0

58,3

84,3

33989

71054

49143

62,3

88,1

3881,3

7765,1

5489,8

71,8

91,0

51552

8276,1

6531,9

83,0

93,1

6889,0

8671,7

7729,1

76,5

94,7

58523

8977,2

7248,2

74,2

96,0

5505,6

9213,0

7122,0

87,1

97,6

7586,4

9534.,4

8504,8

92,7

98,6

8593,3

9724.8

9141,6

93,0

99,2

8649,0

98374

9224,1

0,910

91,6 | 99,5 |8390,6| 9904,0| 91159
93,8 | 99,7 |8798,4| 9943,3| 9353,4
94,3 | 99,8 |8892,5 9966,6 | 9414,2
94,6 | 99,9 |8949,2| 9980,3 | 9450,7
952 | 99,9 |9063,0 99884 | 9514,5
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0,169366 | 0,169366 0,138199 | 0,200533

0,165838 | 0,165838 | 0,000000 0,165838 | 0,134671 | 0,197005 35,5 0,1 70,9
0,163913 | 0,150730 | 0,000174 0,150730 | 0,132746 | 0,195080 38| 04 712
0,161187 | 0,161187 | 0,000000 0,161187 | 0,130020 | 0,192354 375| 21 72,9
0,157979 | 0,135995 | 0,000483 0,126812 | 0,189146 385| 3.1 739
0,154611 | 0,154611 | 0,000000 0,154611 | 0,123444 | 0,185778 392 38 | 746
0,151243 | 0,123696 | 0,000759 0,123696 | 0,120076 | 0,182410 | 40,0 | 59,9 | 3943 400] 46 | 754
0,141941 | 0,113143 | 0,000829 0,113143 | 0,110774 | 0,173108 26 72| 780
0,133119 | 0,103928 | 0,000852 0,103928 | 0,101952 | 0,164286 437 83 | 7191
0,124940 | 0,095785 | 0,000850 0,095785 | 0,093773 | 0,156107 4591 105 813
0,115156 | 0,088527 | 0,000709 0,088527 | 0,083989 | 0,146323 474 120 828
0,108260 | 0,082012 | 0,000689 0,082012 | 0,077093 | 0,139427 490( 136 | 844
0,096391 | 0,076132 | 0,000410 | 2,04 | 0,076132 | 0,005224 | 0,127558 | 49,7 | 79,1 |8629| 2,04 [497| 143 | 851
0,074579 | 0,061518 | 0,000171 0,061518 | 0,043412 | 0,105746 | 583 | 84,3 | 6757 831 2291 937
0,057257 | 0,050295 | 0,000048 0,050295 | 0,026090 | 0,088424 | 62,3 | 88,1 | 666,6 623 269 | 977
0,043304 | 0,041483 | 0,000003 0,041483 | 0,012137 | 0,074471 | 71,8 | 91,0 | 367,6 T1.8] 364 | 1072
0,032237 | 0,034450 | 0,000005 0,034450 | 0,001070 | 0,063404 | 83,0 | 93,1 | 1025 83,0| 476 | 1184
0,025020 | 0,028766 | 0,000014 0,028766 | -0,006147 | 0,056187 | 76,5 | 94,7 | 333,0 76,5( 41,1 1119
0,020048 | 0,024129 | 0,000017 0,024129 | -0,011119 | 0,051215 | 742 | 96,0 | 4746 742] 388 | 1096
0,012510 | 0,017164 | 0,000022 0,017164 | -0,018657 | 0,043677 | 87,1 | 97,6 | 111,2 87,1 51,7 | 1225
0,008180 | 0,012359 | 0,000017 0,012359 | -0,022987 | 0,039347 | 92,7 | 98,6 | 35,0 92,11 5713 | 1281
0,006095 | 0,008994 | 0,000008 0,008994 | -0,025072 | 0,037262 | 93,0 | 99,2 | 382 93,01 57,6 | 1284
0,004330 | 0,006614 | 0,000005 0,006014 | -0,026837 | 0,035497 | 91,6 | 99,5 | 62,7 91,6 562 | 1270
0,003528 | 0,004920 | 0,000002 0,004920 | -0,027639 | 0,034695 | 938 | 99,7 | 35,0 938] 584 | 1292
0,003208 | 0,003707 | 0,000000 0,003707 | -0,027959 | 0,034375 | 943 | 99,8 | 30,6 9431 589 | 1297
0,002566 | 0,002836 | 0,000000 0,002836 | -0,028601 | 0,033733 | 94,6 | 99,9 | 28,1 94,61 592 | 1300
0,002245 | 0,002208 | 0,000000 0,002208 | -0,028922 | 0,033412 | 952 | 99.9 | 22,5 952 59.8 | 130,6
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50 | 184 |0,184| 0,235 | 0,0227 | 101325 | 0,0143 1 0,25 0,250 1,092 0,2731 273,09 3,8969
60 | 123 | 0,123 | 0,1994 | 0,0245 | 1,01325 | 0,0154 1 0,25 0,250 1,060 0,2649 264,89 4,0871
70 7,7 10077 | 03119 | 0,0240 | 1,01325 | 0,0151 1 0,25 0,250 1,029 0,2572 257,17 3,8835
80 5 10050] 04739 | 0,0237 | 1,01325 | 0,149 1 0,25 0,250 1,000 0,2499 249,89 3,7219
90 36 | 0,036 | 07014 | 0,0253 1,01325 0,0159 1 0,25 0,250 0,972 0,2430 243,01 3,8630
100 2,3 10,023 | 1,0140 | 0,0233 1,01325 0,0147 1 0,25 0,250 0,946 0,2365 236,50 3,4656
=
&l
o =
w3
S ———————— B
Temperatura ar [°C] 50 60 70 80 90 100 §
Vazdo ar [g s 273,09 264,89 257,17 249,89 243,01 236,5 =
Coef. difusdo umidade ar [m?s™'] 0,000027280 | 0,000028948 | 0,000030662 | 0,000032419 | 0,000034218 | 0,000036058 R =L
Temperatura inicial do tijolo [°C] 31,5 32,0 29,8 30,5 27,6 27,5 § ‘g
Massa dgua inicial tijolo [g] 1067 1084 1064 1079 1044 1056 7 =
Massa agua inicial estufa [g] 2,32 2,44 2,31 2,22 2,30 2,07
=
Vazdo vapor [gs'] 3,897 4,087 3,884 3,722 3,863 3,466 ; £
Tempo total [min] 1170 1050 990 930 930 750 § c%
zlks
=<
| <
Ll
S5
]
~ =
N
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APENDICE C - Tijolos dimensionados

¢ Tijolo maci¢o

¢ Tijolo 8 furos

215



e Tijolo estrutural
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