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RESUMO

Este trabalho apresenta a solucdo numérica da equagdo de difusdo tridimensional em
regime transiente, para um dominio arbitrdrio. Para atingir os objetivos, a equacgdo de
difusdo foi discretizada usando coordenadas generalizadas via método dos volumes finitos
com uma formulacdo totalmente implicita, para condi¢des de contorno de equilibrio e
convectiva. Para cada passo no tempo, o sistema de equacdes obtido para uma dada malha
estruturada foi resolvido pelo método de Gauss-Seidel. O cédigo computacional foi
desenvolvido em FORTRAN, usando o estidio CVF 6.6.0, na plataforma Windows Vista.
A solugdo proposta foi validada usando solu¢des analiticas e numéricas da equacio de
difusdo para vdrias geometrias, permitindo validar malhas ortogonais e ndo-ortogonais. A
andlise e comparacao dos resultados mostraram que a solucdo proposta forneceu resultados
coerentes para todos os casos investigados. O cddigo computacional desenvolvido foi
aplicado na simulacdo, a partir de dados experimentais da secagem de telhas ceramicas para
as seguintes condi¢des experimentais: temperaturas de 55,6 °C, 69,7 °C, 82,7 °C e 98,6 °C
e teor de umidade inicial variando de 0,2345 até 0,2405 (b.s.). A simulag¢do tornou possivel
determinar o coeficiente de difusdo efetivo em funcdo da razdo de umidade e da
temperatura do ar de secagem e também o valor do coeficiente de transferéncia convectivo

de massa correspondente para cada temperatura.

Palavras-chave: Regime transiente, geometrias complexas, coordenadas generalizadas,

materiais porosos, volumes finitos, malha tridimensional estruturada e ndo-ortogonal
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ABSTRACT

This work presents a three-dimensional numerical solution for the diffusion equation in
transient state, in an arbitrary domain. The diffusion equation was discretized using the
finite volume method with a fully implicit formulation and generalized coordinates, for the
equilibrium and convective boundary condition. For each time step, the system of equations
obtained for a given structured mesh was solved by the Gauss-Seidel method. A
computational code in FORTRAN, using the CFV 6.6.0 Studio, in a Windows Vista
platform was developed. The proposed solution was validated by analytical and numerical
solutions of the diffusion equation for several geometries. The geometries tested enabled to
validate both orthogonal and non-orthogonal meshes. The analysis and comparison of the
results showed that the proposed solution provides correct results for all cases investigated.
The developed computational code was applied in the simulation, using experimental data
of the drying of ceramic roof tiles, for the following experimental conditions: temperature
from 55.6; 69.7; 82.7; 72.8 and 98.7 °C, initial moisture content from 0.2345 up to 0.2405
(d.b.). The simulation makes it possible to determine an expression for the diffusion
coefficient as a function of the moisture content and temperature of the drying air, and also

the value of the convective mass transfer coefficient corresponding to each temperature.

Keywords: Unsteady state, complex geometries, generalized coordinates, porous materials,

finite volume, three-dimensional structured and non-orthogonal mesh.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Fendmenos de transporte € a drea da ciéncia que estuda sistemas em desequilibrio, ou
seja, sistemas nos quais ocorre uma distribui¢do ndo uniforme da grandeza intensiva de interesse,
o que provoca um fluxo da grandeza extensiva correspondente, cuja tendéncia € restabelecer o
equilibrio do sistema. Dentre os varios mecanismos de transferéncia estudados, podem ser

citados, dentre outros, a convecg¢ao, a difusdo e a radiagdo.

A difusdo é um exemplo de fendmeno de transporte de matéria, quantidade de movimento
ou energia que ocorre em um meio estaciondrio causado pela existéncia de um gradiente, onde a
grandeza extensiva € transportada devido ao movimento aleatério das moléculas do meio. Esses
movimentos fazem com que, do ponto de vista macroscépico, a grandeza extensiva passe das
zonas de gradientes mais elevados para zonas de gradientes menores. Diversas situacdes fisicas
de interesse utilizam a teoria da difusdo para descrever o transporte de matéria e/ou energia em
um meio. Naturalmente que o estudo do mecanismo da difusdao pressupde a proposi¢do de um
modelo matematico para a descricdo do processo. Em conseqiiéncia, o modelo matematico

adequado para descrever o fendmeno envolve a solucdo da equacdo de difusdo. E possivel
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encontrar, na literatura, indmeras solu¢des analiticas e/ou numéricas da equacdo de difusdo para
diversas geometrias e condi¢cdes de contorno, tratando os coeficientes difusivos constantes ou
variaveis (Luikov, 1968; Crank, 1992; Lima, 1999; Nascimento, 2002; Lima et al., 2004;
Silva et al., 2007; Hacihafizoglu et al., 2008; Silva et al., 2008a; Saykova et al., 2009;
Farias et al., 2010a; Farias et al., 2010b).

Durante o levantamento bibliogréfico, foi possivel verificar a existéncia de um grande
nimero de trabalhos referentes a utilizacdo da teoria da difusdo, para descrever diversos
processos fisicos, abrangendo as mais variadas dreas de pesquisas. Pode-se destacar, dentre
outras, o aquecimento, o resfriamento e em alguns casos, o congelamento de corpos
(Melo et al., 2008; Silva, W. et al., 2010b), bem como o processo de secagem de sOlidos em
diversos setores produtivos (Brooker et al. 1992; Lima et al., 2000; Fioreze, 2004;
Salinas, et al., 2004; Chemkhi e Zagrouba, 2005; Carmo e Lima, 2005; Mellado, 2007;
Amendola e Queiroz, 2007; Salomao et al., 2008; Carmo e Lima, 2008; Silva et al., 2009a;
Silva et al., 2009b; Almeida, 2009; Farias et al., 2009a; Silva, C. et al., 2010).

De forma geral, secagem é um processo por meio do qual se retira dgua de corpos ou
produtos constituidos por materiais porosos, sendo uma etapa muito importante em diversos
setores de producdo, abrangendo as mais diversas dreas da atividade humana, dentre as quais
podem ser citadas as seguintes: armazenamento de alimentos, materiais ceramicos, industrias
farmacéutica e de papel. O mecanismo de remocao da dgua do interior para a superficie de um
sOlido ainda ndo é bem entendido pelos pesquisadores. Alguns autores consideram que o
transporte de dgua pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor dependendo de alguns fatores,
tais como teor de umidade, temperatura e tipo do produto, enquanto outros consideram somente a
difusdo liquida (Lima, 1999; Nascimento, 2002; Lima et al., 2004). Portanto, o estudo de
secagem torna-se especialmente importante no caso de existirem poucas informagdes sobre o

comportamento do material submetido as diferentes condi¢cdes de secagem, pois permite o
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conhecimento da sua cinética e o ajuste de equacdes que poderdo auxiliar no entendimento do

fendmeno de transferéncia de massa.

Uma atividade industrial importante - no mundo em geral, e em particular na regido
nordeste - consiste na producdo de materiais ceramicos. O processo de producdo de pecas
ceramicas compreende diversas fases: exploracdo das jazidas, o tratamento prévio das matérias
primas, a homogeneiza¢do, a secagem e a queima (Chiara et al., 2000; Nascimento, 2002;

Boukadida e Nasrallah, 2002; Cadé€ et al., 2005; Silva, 2007; Batista et al., 2008; Almeida, 2009).

Uma das etapas essenciais no processo produtivo de materiais ceramicos, tanto do ponto
de vista econdmico quanto da qualidade final da peca produzida, consiste na etapa da secagem.
Durante essa etapa, surgem elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do sélido.
Com isso, simultaneamente, sdo geradas tensdes térmicas e hidricas, que podem causar defeitos
irreversiveis na peca produzida, diminuindo a produtividade do processo e aumentando custos
operacionais. Neste contexto, € fundamental conhecer os efeitos da secagem e o seu controle,
uma vez que estes alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto, e tais alteracdes afetam
sensivelmente o processo de transferéncia de calor e massa (Nascimento et al., 2002;

Vieira et al., 2003; Almeida, 2009; Silva, J., 2009).

A necessidade de estudos de processos de secagem, com reflexos na qualidade do produto
final a custos mais acessiveis, faz deste trabalho de pesquisa uma atividade importante ndo sé
para a regiao nordeste como também para o parque industrial brasileiro e, numa perspectiva

otimista, para o parque industrial mundial.

Assim, para situar o possivel avanco deste trabalho dentro da linha de pesquisa de
transferéncia de calor e massa, deve-se observar que inimeros trabalhos tém sido publicados na
secagem de solidos, de forma geral. Contudo, escassos sdo os artigos disponiveis em relacdo a

corpos com geometria arbitraria tridimensional, particularmente nos casos em que ndo se pode
-3-
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reduzir o problema a situacdes uni ou bidimensionais. Deste modo, diante da escassez de
pesquisas em fendmenos de difusdo de calor e de massa em sélidos, com particular referéncia a
materiais ceramicos, que envolvam geometrias complexas, esta pesquisa deverd conter aspectos
inovadores, fornecendo subsidios iniciais para que estudos posteriores, mais detalhados e

aprofundados, possam ser realizados e utilizados no processo produtivo.

Diante do exposto, o presente trabalho propde um estudo tedrico e experimental da
difusdo, em trés dimensdes, para sélidos de forma arbitrdria, usando o método dos volumes
finitos com uma formulacdo totalmente implicita. Tal solucdo serd aplicada em processos de
secagem, envolvendo difusdao de massa no interior de um sélido ceramico, incluindo o seu

encolhimento.

De forma especifica, o presente trabalho propde atingir os seguintes objetivos:

e Modelar matematicamente e apresentar solu¢do numérica em trés dimensdes para o
problema de difusdo transiente, em corpos com geometria arbitraria, baseando-se na
teoria da difusdo liquida e na lei de Fourier. O modelo deve considerar variacdes nas
dimensodes do solido, nas propriedades de transporte, e prever condi¢des de contorno

convectiva e prescrita;

e Desenvolver um c6digo computacional, através da utilizacdo do estidio Compaq
Visual Fortran (CVF), versio 6.6.0 Professional Edition, usando a opcdo de
programacao QuickWin Application na plataforma Windows, para simular em trés

dimensdes, o processo de difusdo de propriedades em s6lidos com forma complexa;

e Simular a distribui¢do do teor de umidade no interior desses solidos e suas respectivas
cinéticas de difusdo, utilizando-se de modelos matematicos a serem desenvolvidos;

-4 -



Capitulo 1 Introdugao

e Avaliar os efeitos das consideracdoes adotadas nos diversos modelos, incluindo o

encolhimento dos corpos, sobre os coeficientes de transporte;

e Realizar experimentos de secagem para corpos de teste na forma de telhas ceramicas

para vdrias condicdes de secagem;

e Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos no estudo da secagem de materiais

ceramicos;

e Examinar o efeito do encolhimento ocorrido durante o processo de secagem;

e Comparar os resultados da simulagdo numérica com os resultados experimentais, para
os corpos selecionados, e determinar os coeficientes de transferéncia de massa:
difusivo no interior e convectivo na superficie do produto, para varias condicdes de

secagem;

e Obter correlacOes matemadticas para os coeficientes de transporte, como fungdo dos

parametros de secagem para diversas condi¢cdes de secagem.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A difusdo é um dos mecanismos de transporte onde a transferéncia de matéria ou energia
ocorre pelo movimento molecular devido a existéncia de um gradiente de concentracdo de uma
substancia ou temperatura, enquanto O meio permanece estaciondrio. Este processo €
representado pela equacdo de difusdo, decorrente da equacdo geral de transporte (equacdo de
conservagdo) que, dependendo do problema, pode ser denominada de Lei de Fick (difusdo

massica) ou lei de Fourier (difusdo térmica).

Durante a pesquisa bibliografica realizada sobre processos de difusdo, foi constatado que
a literatura sobre este assunto € bastante extensa, incluindo diversos estudos, envolvendo as mais
variadas hipéteses para resolver a equacdo de difusdo. Solucdes analiticas e/ou numéricas da
equacdo de difusdo, considerando os coeficientes de difusdo como constantes ou varidveis e
utilizando condi¢des de contorno de equilibrio ou convectiva, para diferentes geometrias, podem
ser encontradas em Luikov (1968); Crank (1992); Incropera e DeWitt (1992);
Brooker et al. (1992); Lima (1999); Liu et al. (2000); Bird et al. (2001); Nascimento et al. (2002);
Nascimento (2002); Wu et al. (2004); Keller et al. (2004); Ohara et al. (2004); Lima et al. (2004);
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Abe et al. (2004); Carmo (2004); Li et al. (2004); Cadé et al. (2005); Erdogdu (2005);
Silva (2007); Mellado (2007); Rafiee et al. (2008); Melo et al. (2008); Silva et al. (2008a);
Silva et al. (2008c); Hacihafizoglu et al. (2008); Farias et al. (2009b); Silva et al. (2009a);
Silva et al. (2009c¢); Silva, W. et al. (2010b).

A soluc¢do da equacdo de difusdo, em diversas situacoes fisicas de interesse, requer muitas
vezes a necessidade de se estabelecer certas hipéteses na descri¢do do processo fisico. Uma delas
estd relacionada com a geometria do corpo dentro do qual ocorre o transporte de matéria ou
energia. Na literatura sdo reportados diversos trabalhos que utilizam o modelo difusivo para
descrever o processo fisico e consideram a forma geométrica dos corpos objetos de estudo como
cilindros, esferas ou paredes infinitas (Liu e Simpson 1999; Queiroz e Nebra, 2001;
Absi et al., 2005; Baumer e Mariani, 2005; Chemkhi e Zagrouba, 2005; Lopez et al., 2005;
Ukrainczyk, 2009; Silva, C., 2010; Silva, C. et al., 2010). Para essas geometrias mais simples, a
equacdo de difusdo pode ser resolvida analiticamente, o que normalmente pressupde propriedades
termofisicas constantes para o meio (Crank, 1992; Amendola e Queiroz, 2007;
Saykova et al., 2009). Estas simplificagdes geométricas também facilitam a solu¢do numérica da
equacao de difusdo. Entretanto, este procedimento, embora normalmente apresente bons
resultados, as vezes ndo descreve de forma satisfatdria os processos envolvidos, caso a forma

geométrica do objeto em estudo seja significativamente diferente da considerada.

Também € possivel encontrar na literatura outras pesquisas sobre modelos de difusdo que
consideram os corpos com formas geométricas elipsoidais ou ainda tratam os sélidos como
esfer6ides oblatos e/ou prolatos. Nessas pesquisas, sdo apresentadas solucdes analiticas ou
numéricas para a equagdo de difusdo transiente, tratando as propriedades termofisicas varidveis
ou constantes e empregando condi¢cdes de contorno do primeiro tipo ou convectiva
(Carmo, 2000; Lima et al., 2000; Lima e Nebra, 2000; Farias, 2002; Lima et al., 2004,
Li et al., 2004; Carmo e Lima, 2005; Oliveira, 2006; Hacihafizoglu et al., 2008; Melo et al., 2008;
Carmo e Lima, 2008).
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Em se tratando de solucionar a equacdo da difusdo escrita em coordenadas cartesianas
para geometrias tridimensionais e vdlidas apenas para parede infinita, placas retangulares ou
paralelepipedos, alguns trabalhos podem ser encontradas na literatura (Ohara et al., 2004;
Silva, 2005; Cadé et al., 2005; Nascimento et al., 2005; Nascimento et al., 2006;
Batista et al., 2008; Rafiee et al., 2008; Almeida, 2009; Saykova et al., 2009; Silva, J., 2009;
Farias et al., 2010a; Farias et al., 2010b).

Também sdo reportadas na literatura algumas pesquisas que levam em consideracdo a
geometria arbitrdria dos corpos e, portanto, fazem uso de coordenadas generalizadas para resolver
numericamente a equacdo da difusdo, através de modelos bidimensionais. Dentre elas, pode-se
evidenciar os trabalhos de Wu et al. (2004); Salinas et al. (2004); Silva et al. (2007);
Silva et al. (2008b); Silva et al. (2009a); Silva et al. (2009b); Silva et al. (2009d);
Silva et al. (2009e); Silva, W. et al. (2010a).

E importante ressaltar que alguns trabalhos realizados por pesquisadores do Programa de
Doutorado em Engenharia de Processos da Universidade Federal de Campina Grande estdo
dentro da linha de pesquisa de transferéncia de calor e massa. Esses pesquisadores sio
responsdveis por vdrias publicacdes, inclusive em revistas internacionais com alto fator de
impacto. Seus trabalhos antecederam e serviram de base para a pesquisa desenvolvida e
apresentada neste trabalho. Dentre eles, pode-se destacar: Lima (1999), que apresentou solugdes
numéricas e analiticas para a equacdo de difusdo usando malhas ortogonais, geradas por
expressoes analiticas, validas para sélidos do tipo esferoidal prolato, enquanto Nascimento (2002)
apresentou varios modelos matemdticos para resolver problemas de difusdo transiente em trés
dimensdes, mas para uma geometria especifica: solidos na forma de paralelepipedos. Por sua vez,
Carmo (2004) apresentou solugdo numérica da equacdo de difusdo, vélida para solidos com
geometria do tipo esferoidal oblata, enquanto Silva (2007) trabalhou com malhas estruturadas
ndo-ortogonais bidimensionais, geradas numericamente, vdlidas para qualquer sélido com

simetria de revolugdo.
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Portanto, pode-se observar que existe uma farta literatura disponivel sobre modelos de
difusdo. No entanto, hd uma escassez de trabalhos que levam em consideracdio a geometria
arbitraria dos corpos, através de modelos tridimensionais, o que é necessario para descrever o
processo de forma mais precisa quando os corpos em estudo apresentam uma complexa forma

geométrica, que € o foco principal desta pesquisa.

Observou-se, durante a revisdo bibliogrifica, que intimeros pesquisadores utilizam o
modelo de difusdo para descrever diversos processos fisicos, abrangendo as mais variadas dreas
de interesse. Pode-se destacar, dentre outras, o aquecimento, o resfriamento e, em certos casos, 0
congelamento de corpos, bem como o processo de secagem de sélidos, assunto que serd tratado

na proxima se¢ao.

2.1 Modelo de difusao aplicado ao processo de secagem

2.1.1 Aspectos gerais da secagem

Em sintese, secagem € a remocao, total ou parcial, natural ou artificial, de um fluido
(liquido ou vapor) de qualquer material, envolvendo exclusivamente a transferéncia de calor e de
massa. Apesar de secagem e desidratagcdo serem termos similares (Fioreze, 2004), na
terminologia dos pesquisadores da drea, o termo secagem € utilizado principalmente quando o
processo envolve duas etapas principais: uma delas € a transferéncia de calor, seja por condugao,
conveccdo ou radiacdo ou ainda por uma combinacdo desses processos, do meio ambiente para o
produto. A outra etapa € a evaporacdo da dgua liquida contida no sélido e sua retirada na forma
de vapor, em convec¢do natural ou for¢ada. Por sua vez, o termo desidratacdo € mais amplo e

mais adequado para denominar um processo de retirada de dgua de um produto sem que haja



Capitulo 2 Revisao Bibliogrdfica

necessariamente a transferéncia de calor e sem evaporacdo de dgua liquida. A retirada de 4gua de

um material através da prensagem ndo € considerada secagem por envolver operacdo mecanica.

Durante a secagem, o calor € transferido ao material por convecgdo, através do ar, ou por
conducdo, através do contato com uma superficie quente. Esse calor € utilizado para vaporizar o
liquido na superficie do sélido ou préximo da superficie se a mudanga de estado ocorrer no
interior do corpo (Brooker et al., 1992). O vapor produzido € retirado pelo fluxo de ar, seja em
convecg¢do natural ou forcada. Com a retirada de dgua da superficie e das camadas mais externas,
cria-se um gradiente de concentracdo internamente ao produto causando um processo migratorio
de umidade do centro para a superficie (Fioreze, 2004). Ha ainda, em alguns casos, a vaporizacdo
da 4gua no interior do corpo, ocorrendo, neste caso, a migracdo de liquido e vapor para a

superficie (Lima e Nebra, 2000).

Na literatura sd@o encontradas diversas teorias com o objetivo de explicar esse transporte
de 4gua no interior do solido, dentre as quais se destacam, pelo maior uso entre o pesquisadores
(Brooker et al., 1992; Lima, 1999; Nascimento, 2002; Carmo, 2004; Fioreze, 2004; Farias, 2006),

as seguintes:

a)  movimento do liquido devido a diferenca de concentracdo de umidade (difusao
liquida);
b)  movimento de liquido devido as forcas capilares;

c¢)  movimento de liquido devido as forcas osméticas;

d) movimento de vapor devido a diferenca de concentra¢do de vapor (difusdo de

vapor);

e)  movimento do liquido devido a forca gravitacional.

-10 -
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Na realidade, a migracdo de umidade pode ocorrer por um ou por uma combinacio de
varios processos simultaneos. Verifica-se, no entanto, que alguns autores trabalham com a
hipétese do transporte de dgua acontecer como uma combinacdo de difusdo liquida e difusdo de
vapor, enquanto outros preferem considerar apenas a difusao de liquidos. De acordo com Brooker
et al. (1992); Fioreze (2004); Park et al. (2007), o modelo que considera apenas a difusdo liquida
€ uma simplificacdo para o movimento migratério da dgua no interior do sélido. Esse modelo,
apesar de algumas criticas, vem ganhando a preferéncia de um grande nimero de pesquisadores
na drea de secagem, sendo amplamente utilizado no dimensionamento migratério da umidade
(Lima, 1999; Carmo, 2000; Nascimento, 2002; Wu et al., 2004; Carmo, 2004; Lima et al., 2004;
Salinas et al., 2004; Cadé et al., 2005; Farias, 2006; Holanda, 2007; Amendola e Queiroz, 2007;
Mellado, 2007; Silva, 2007; Silva et al., 2007; Hacihafizoglu et al., 2008; Silva et al., 2008a;
Silva et al., 2009a; Farias et al., 2009a; Silva, C. et al., 2010; Farias et al., 2010a).

Em geral, no decorrer da secagem de sélidos constituidos de material poroso, ocorre uma
retracdo, isto €, o encolhimento dos produtos em decorréncia da difusdo de dgua, bem como uma
variacdo nas propriedades termofisicas do material, que podem depender da temperatura, do teor
de umidade e da propria estrutura fisica do corpo. Assim, uma correta descricdo do processo

deve levar em consideracdo estes fatores (Lima, 1999; Nascimento, 2002; Carmo, 2004).

As criticas a aplicagdo do modelo de difusd@o nos processos de secagem, referenciadas
anteriormente, sdo decorrentes de discrepincias observadas entre resultados tedricos e
experimentais que em geral podem ser oriundas da aplicacao inadequada do referido modelo, tais
como (Nascimento, 2002; Carmo, 2004) considerar o coeficiente de difusdo constante durante
todo o processo de secagem, condi¢des de contorno inadequadas, ndo considerar a reducdo no
volume do produto, entre outros fatores. O encolhimento, por exemplo, pode ter um significativo
efeito na difusividade de massa e, conseqiientemente na taxa de remog¢ao da umidade. Considerar
o volume do corpo constante durante a secagem tem gerado desvios maiores entre os dados
experimentais e tedricos, em comparacdo com os modelos que incorporam o fendmeno do

encolhimento (Lima, 1999).
-11 -
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2.1.2 Algumas aplicacoes da secagem

A secagem € uma etapa bastante delicada, complexa e extremamente importante em
diversos setores, tendo finalidades especificas em algumas dreas de producdo (Vieira, 2003;
Fioreze, 2004). Indmeros trabalhos sdo reportados na literatura com as mais diversas técnicas de
secagem, empregados nos mais diversos setores produtivos, dentre os quais podem ser citados:
inddstria alimenticia, ceramica vermelha, ceramica avancada, madeira, concreto refratario,

inddstria quimica.

2.1.2.1 Secagem de produtos agricolas

Na drea da producao agricola, por exemplo, segundo Fioreze (2004), a secagem é um dos
métodos mais antigos que se tem conhecimento, usado na preservacdo e armazenamento de
alimentos. Sua utiliza¢do, hd séculos, ou mesmo milénios, ainda que de forma empirica, sem
levar em consideracdo as diversas varidveis envolvidas no processo, tem permitido ao homem
retardar a deterioracdo de produtos bioldgicos por periodos varidveis, apos sua maturidade
fisiologica. Os produtos sdo colhidos com alto teor de umidade, que facilita o aparecimento e
desenvolvimento de insetos e fungos, levando a uma rdpida deterioracdo do produto
(Brooker et al., 1992; Fioreze, 2004). Portanto, a secagem feita logo apds a colheita tem por
objetivo principal a conservacdo das qualidades nutricionais dos produtos por longos periodos de

armazenamento (Silva, 2007).

Na industria alimenticia, secagem ¢ um dos métodos mais importantes usados tanto para
processar alimentos, como para armazenar graos e sementes (Lima et al., 2004). De acordo com
Brooker et al. (1992), grdos estdo entre os alimentos mais basicos do mundo, tornando-se
evidente, portanto, a sua preservagdo através da técnica de secagem. O elevado teor de umidade

de grdos ou sementes pode afetar sua qualidade, tanto no periodo de armazenagem, quanto
-12 -
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durante as operacdes de beneficiamento, pois o excesso de dgua favorece os fatores que
contribuem para o aparecimento e desenvolvimento de fungos e insetos, o que leva a uma rapida
deterioragdo do produto, durante o tempo compreendido entre a maturacdo fisioldgica e a

utilizacdo desses produtos.

H4 uma farta literatura disponivel sobre secagem de produtos alimenticios.
Elias et al. (1996) estudaram a secagem de grdo de bico em leito fixo e camada espessa para
avaliar o teor de umidade de -equilibrio e as isotermas de sor¢do do produto.
Lauriano et al. (2005) desenvolveram experimentos em camada delgada com o objetivo de
realizar um estudo sobre cinética de secagem de frutos de aroeira-vermelha, considerando a

forma esférica para o produto.

Amendola e Queiroz (2007) estudaram a secagem de banana e calcularam a difusividade
de massa no seu interior, enquanto Hacihafizoglu et al. (2008) utilizaram o modelo difusivo na
secagem em camada fina de arroz em casca. Silva et al. (2008a) simularam numericamente a
difusdo de dgua em sdlidos cilindricos e aplicaram o modelo matematico desenvolvido a secagem

de banana e de arroz em casca, usando dados experimentais disponiveis na literatura.

Outros estudos no campo da secagem pos-colheita podem ser encontradas em
Wu et al. (2004); Silva et al. (2008c); Rafiee et al. (2008); Farias et al. (2009a);
Silva et al. (2009a); Silva et al. (2009¢); Santos et al. (2009).

A secagem € uma das fases mais importantes na industrializagdo da madeira, de acordo
com Fernandes et al. (2006), que fez um estudo numérico experimental para a secagem de
madeira em estufa. Ainda no setor madeireiro, pode-se citar Mellado (2007), que empregou
varios modelos com o objetivo de melhorar o controle do processo de secagem de madeira

serrada de pinus, tomando como base a Lei de Fourier usada para modelar o fluxo de calor e a
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Lei de Fick para o fluxo de massa. Por sua vez, Liu e Simpson (1999) aplicaram o modelo
difusivo e o método inverso para a determinacdo do coeficiente de difusdo de massa para o
transporte de 4gua em madeira. Pode-se destacar também Salinas et al. (2004) que simulou a

secagem convencional de madeira, empregando coordenadas generalizadas.

Jung et al. (2008) reportaram um modelo matemadtico bidimensional para descrever a
cinética de secagem da silica gel usando a dindmica do fluido computacional. Em seu trabalho,
um modelo de secagem em camada delgada foi considerado para transferéncia de calor, enquanto
o transporte de massa foi analisado através dos modelos da difusdo interna e da evaporagdo de

umidade.

2.1.2.2 Secagem de produtos ceramicos

Dentre outras areas, uma extremamente importante, na qual a secagem € uma das etapas
fundamentais do processo produtivo é aquela referente a fabricacdo de materiais ceramicos. Por
este motivo e por ser o tema abordado neste trabalho, serd feita uma breve revisdo sobre o

assunto.

De acordo com Barros (2003), duas das principais caracteristicas que diferenciam os
materiais ceramicos, de um modo geral das outras classes de materiais, sdo sua alta temperatura
de fusdo e sua elevada dureza. Assim como em outras dreas tecnoldgicas, a Engenharia de
Materiais busca tirar proveito destas e de outras caracteristicas particulares das ceramicas, de
modo a propiciar beneficios diretos ou indiretos para o homem. Nesse sentido, os materiais
ceramicos t€m proporcionado significativo avanco nos mais variados setores, abrangendo desde
dreas mais tradicionais como a de revestimentos ceramicos até industrias de altas tecnologias

como, por exemplo, aerondutica, comunica¢do e informatica (Rambo, 2006).
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Um setor dessa drea de producdo que tem merecido especial atencdo por parte de
pesquisadores € aquela referente a concretos refratirios, uma vez que esses materiais sao
aplicados na forma fluida, causando freqiientemente problemas de secagem na industria. Assim,
alguns trabalhos sobre aditivos de secagem tém surgido como forma de minimizar tais problemas

(Innocentini et al., 2001; Ramal Jr. et al., 2004; Lopez et al., 2005; Salomao et al., 2008).

A fabricacdo de produtos ceramicos compreende diversas fases: exploragdo das jazidas, o
tratamento prévio das matérias primas, conformacio, secagem e queima (Chiara et al., 2000;
Batista et al., 2008). Apds o beneficiamento, para se obter uma peca ceramica, antes da
conformacdo, diluentes sdo adicionados ao pé ceramico para umidificar as particulas e gerar um
meio viscoso entre elas, aumentando a consisténcia e permitindo moldar o produto na forma
desejada. No caso de tijolos e telhas, o diluente utilizado € a dgua, que € adicionada a argila antes

da conformacio até que um determinado teor de umidade seja atingido (Cadé et al., 2005).

A 4gua usada na conformacdo deve ser eliminada antes da queima e, para isso, as pecas
ceramicas sdo submetidas ao processo de secagem, durante o qual elas experimentam as
contragdes devido ao surgimento de poros causado pela auséncia de massa. Caso o processo nao
seja bem conduzido, podem ocorrer deformacdes e conseqiientemente trincas, afetando a
qualidade final do produto. Em muitas situacdes, a perda do produto é verificada imediatamente
ap0ds a secagem (Maciulaitis e MalaiSkien, 2009). Em outras situagdes, os danos causados pelo
processo sdo observados somente apds a queima (Maciulaitis et al., 2008). Assim, a descri¢do
detalhada do processo de secagem € importante por fornecer informagdes que resultam em um

produto final de boa qualidade com o minimo de desperdicio.

A secagem dos materiais ceramicos pode ser realizada de forma natural, ao vento, ou de

forma artificial, em secadores controlados. Estas formas de secagem sdo descritas a seguir:
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a) Secagem natural

As pecas sdo colocadas em locais abertos, onde sdo naturalmente expostas ao vento e
calor. Este tipo de secagem é demorado e, além do mais, necessita de muito espago coberto, para
colocagdo das pecas, as quais sdo muito manipuladas, acarretando grandes perdas e,
conseqiientemente, uma baixa qualidade no produto final. E indicada para produtos de baixo

custo, pois € um processo de pouca produtividade.

b) Secagem artificial

Na secagem realizada em secadores, as pecas sdo dispostas em prateleiras, esteiras ou no
proprio piso do secador. Este tipo de secagem € rdpida, uniforme e programada, com uma
conseqiiente melhora na relacdo custo-beneficio e na qualidade dos produtos acabados. E

indicado para processos de alta produtividade.

Virios tipos de secagem sdo descritas na literatura para materiais ceramicos e, dentre os
quais, podem ser citados: secagem por microondas (Skansi e Tomas, 1995), secagem utilizando o
ar quente (Su, 1997; Musielak, 2001; Sander et al., 2003; Musielak e Mierzwa, 2009), método de
secagem por liquido dessecante (Barati et al., 2003), radiacio de calor em estufa
(Itaya et al., 2005), secagem convectiva—radioativa (Boukadida e Nasrallah, 2002) e vapor
superaquecido sob pressdo (Looi et al., 2002). Em alguns paises, como Brasil, o ar quente €
normalmente usado na secagem de produtos ceramicos, ndo obstante os varios tipos de secagem

disponiveis.

Na literatura, particularmente para materiais ceramicos, estdo disponiveis varios modelos
de secagem. Dentre esses modelos, podem ser citados: modelos empiricos

(Skansi e Tomas, 1995; Sander et al.,, 2003), modelos de difusdo (Looi et al., 2002;
- 16 -
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Sander et al., 2003; Chemkhi e Zagrouba, 2005) e o modelo de Darcy (Su, 1997;
Chemkhi e Zagrouba, 2008). Em alguns trabalhos, os periodos de secagem sdo descritos por
diferentes modelos: periodo de taxa constante, periodo de taxa decrescente e periodo de difusdo
polimétrica (Ghosal et al., 1999). Para modelos de difusdo, as condi¢des de contorno apropriadas
devem ser identificadas na descri¢do do processo de secagem. Embora o uso de condi¢des de
contorno do terceiro tipo seja mais comum, alguns trabalhos usando condi¢des de contorno do

primeiro tipo sdo também encontrados na literatura (Chemkhi e Zagrouba, 2005).

Para descrever o transporte de umidade, a geometria do sélido poroso deve ser definida.
Em muitos estudos sobre secagem de produtos ceramicos sdo usados corpos de prova na forma de
paralelepipedo. Entre estas pesquisas pode-se citar Nascimento (2002), que direcionou seus
estudos em geometrias tridimensionais usando coordenadas cartesianas para a secagem de tijolos
ceramicos moldados com argila vermelha, enquanto Cadé et al. (2005) apresentaram uma
modelagem matemadtica tridimensional para predizer o transporte de massa no interior de tijolos

ceramicos vazados durante a secagem.

Em vérios trabalhos, a forma geométrica do paralelepipedo € aproximada para uma parede
infinita como nas pesquisas desenvolvidas por Su (1997); Musielak (2001); Itaya et al. (2005);
Chemkhi e Zagrouba (2005). Estes dltimos pesquisadores estimaram o coeficiente de difusao de
massa a partir de dados experimentais obtidos em diferentes condi¢des de secagem para trés
amostras de argila. A solu¢do analitica da equagdo de difusdo unidimensional em coordenadas
cartesianas foi empregada para mostrar como o coeficiente de difusdo depende das condigdes

experimentais.

Em outros trabalhos, sélidos como tijolos ceramicos sdao simplificados para o caso bi-

dimensional (Boukadida e Nasrallah, 2002).
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Outras pesquisas relacionadas a secagem de materiais ceramicos com abordagens sobre
outros fatores que influenciam a qualidade final do produto podem ser mencionadas. Por
exemplo, um estudo sobre a influéncia da secagem nas propriedades dos produtos ao final do
processo foi feito por Maciulaitis et al. (2007) com o objetivo de selecionar condigdes 6timas de
secagem para produtos ceramicos. Por outro lado, Batista et al. (2008) apresentaram um estudo
experimental da secagem, queima e choque térmico de amostras de tijolos ceramicos macicos e

vazados de argila para cerdmica vermelha, com diferentes dimensdes e umidades iniciais.

Almeida (2009) analisou o funcionamento de um secador tipo tunel utilizado pela
inddstria de ceramica através de estudos experimentais e numéricos da secagem de tijolos
ceramicos vazados industriais. O objetivo foi oferecer as industrias e/ou empresas que tenham
interesse em otimizar o funcionamento de secadores industriais de tijolos ceramicos, informagdes
indispensdveis e raramente encontradas na literatura, segundo o autor, no processo de secagem

desse produto.

Silva, J. (2009) apresentou um estudo numérico da secagem de tijolos vazados.
Inicialmente foi apresentado um modelo matematico transiente para predizer a transferéncia de
calor e massa, bem como simular a distribui¢do do teor de umidade e temperatura no interior do
solido, considerando as propriedades termofisicas constantes durante todo processo de secagem.
Neste trabalho, aspectos das tensdes internas e deformagdes no material também foram

analisados.

Na simulacdo do processo de secagem em geral, os parametros termofisicos devem ser
conhecidos. Em muitas situacdes de interesse, tais parametros estdo disponiveis na literatura e
podem ser usados na simulagdo da cinética de secagem (Su, 1997; Looi et al.,, 2002;
Chemkhi e Zagrouba, 2008). No entanto, se esses parametros nao sao conhecidos, eles devem ser
determinados, por exemplo, através de otimizagdio (Amendola e Queiroz, 2007,

Mariani et al., 2008; Mariani et al., 2009; Silva et al., 2009d; Silva et al., 2009e¢).
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2.2 O problema geral de transporte e a equacao de difusao

A expressdo geral da equacdo de transporte, na forma infinitesimal para um volume
elementar, pode ser escrita do seguinte modo (Ozisk, 1990; Bird et al., 2001; Maliska, 2004;
Silva, 2007; Silva, W., 2009):

$+v-(m®) —V (T "VD) +8° .1

em que

@ ¢ a varidvel dependente de interesse,
L e I'® sdo coeficientes de transporte,

%
v € o vetor velocidade do meio,

S? ¢ o termo fonte.

Na Equacdo (2.1), o primeiro termo representa a variagdo temporal da grandeza sob
estudo em um volume infinitesimal, sendo conhecido como termo transiente. Por outro lado, o
segundo termo, denominado termo advectivo, indica o quanto a grandeza varia na unidade de
tempo devido ao seu movimento junto com o meio. Ambos se movem com a velocidade v. O
terceiro termo representa a variacdo da grandeza na unidade de tempo por difusdo (termo
difusivo), enquanto o dltimo termo, denominado de termo fonte, d4 a geracao (ou sorvedouro) da

grandeza em um volume infinitesimal.
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2.2.1 Transporte: equacoes de conservacao

uando se admite, na Equacao (2.1): A=p, D=1e¢e =0, obtém-se a equacao da
Quand dmi Equacdo (2.1): A ®=1¢eS® =0, obté do d

continuidade (Patankar, 1980; Bird et al., 2001; Maliska, 2004; Silva, W., 2009):

0 -

a—+V-(pV) =0 (2.2)
onde p € a densidade do meio.

Caso as varidveis sejam substituidas por A=pc,, ®=T e I'® =k, a Equacio (2.1)

transforma-se na equacdo geral da conservacao da energia:

T
M+V-(p§cp T) =V-(kVT)+S® (2.3)

em que

T € a temperatura,

¢, € o calor especifico a pressdo constante,

k € a condutividade térmica do meio.

A variavel dependente da Equagdo (2.3) € a grandeza intensiva temperatura, enquanto a

energia interna € a grandeza extensiva transportada no volume de controle. O termo entre
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paréntesis no segundo membro dessa mesma equagdo possibilita definir a taxa de transferéncia de

calor por unidade de drea (fluxo de calor por unidade de area), que € dado por:

q=-kVT 2.4)

A Equacido (2.4) € a forma geral da lei de Fourier e € valida quando o transporte de calor

ocorre por condugio.

2.2.2 A equacio de difusiao

A equacgdo que descreve o fendmeno da difusdo para uma varidvel genérica @ € obtida
diretamente da equacgdo de transporte, fazendo com que o termo advectivo na Equacdo (2.1) seja

igual a zero, j4 que neste caso 0 meio encontra-se em repouso (velocidade nula):

0 (\D)

=V-[*Vd)+S® (2.5)
ot

Se a varidvel de interesse € a temperatura, obtém-se a equagao da conducdo de calor:

0 (pc,T)

o =V-(kVT)+8° (2.6)

Em algumas situagdes, para simplificar a solu¢do do problema, considera-se p e c,

constantes. Nestes casos a Equagdo (2.6) pode ser reescrita como:
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% =V-(aVT)+S (2.7)

onde S € o termo fonte da equacdo de difusdo térmica e a corresponde a difusividade térmica

dada por:

a = k/(pcp) (2.8)

Por outro lado, se na Equacgdo (2.1) forem feitos A =1, ® =M, r*= D, e v=0, tem-se

a equacao de difusdo de massa:

%\/I =V-(D,VM)+S°® (2.9)

onde M ¢€ o teor de umidade (em base seca) em um volume infinitesimal, no instante t, e D € a

difusividade efetiva de massa.

Para este caso, a grandeza transportada € a 4gua e o termo entre parénteses no segundo
membro € o negativo da taxa de difusdo de dgua por unidade de drea, isto é, o fluxo de dgua por

unidade de 4rea em relagdo a um determinado referencial:
J=-D_VM. (2.10)

A Equacdo (2.10) é conhecida como primeira lei de Fick.
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2.3 Solucoes para a equacao de difusao

A andlise de qualquer situacdo fisica dispde, fundamentalmente, de trés ferramentas para
resolver o problema relacionado a situacdo estudada (Patankar, 1980; Bortoli, 2000; Maliska,

2004). Tais ferramentas s@o descritas a seguir:

I) Método Teorico
a) Solugdes analiticas;

b) Solugdes numéricas ( experimentagdo numérica);

II) Método Experimental

a) Experimentacdo em laboratodrio.

O método tedrico (analitico ou numérico) requer um modelo matemético para descrever o
fendmeno fisico que resulta num conjunto de equagdes diferenciais, cuja complexidade estd
diretamente relacionada com a geometria do corpo, com as condi¢des de contorno e inicial e com

o préprio problema fisico.

Em algumas situacdes de interesse, onde o modelo de difusdo € utilizado na descri¢do do
processo fisico, a forma do corpo sob estudo pode ser aproximada para uma geometria regular e
condi¢des de contorno simples, o que requer uma menor dificuldade para se obter a solugdo
analitica da equacdo. Nesses casos, os cdlculos analiticos fornecem uma solucdo exata das
equagdes diferenciais, num dominio continuo e para todo ponto, a qualquer instante, pode-se
saber o valor da grandeza de interesse. No entanto, tendo como base o universo das complexas
equacgdes necessdrias para descrever situagdes reais, as solucdes analiticas muitas vezes podem se

distanciar demasiadamente do fendmeno fisico real. Assim, para uma descri¢do mais precisa
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dessas situagdes, torna-se necessdrio a utilizacdo dos métodos numéricos que praticamente nao
apresentam restrices € podem ser aplicados em qualquer dominio para resolver problemas
complexos com condi¢des de contorno gerais e ainda considerar as propriedades termofisicas

usadas no modelo como parametros varidveis.

Quanto a experimentacdo em laboratério, sua grande vantagem € o fato de tratar da
configuracdo real do problema. No entanto, muitas vezes por razdes do alto custo e de seguranca,
torna-se impossivel a realiza¢cdo do experimento, como € o caso de escoamento multifasico em

reservatorios de petroleo e da transferéncia de calor no ndcleo de um reator.

2.3.1 Solucoes analiticas para a equacao de difusio

7z

Apesar das limitagdes das solugdes analiticas, o método analitico é uma ferramenta
bastante utilizada e, naturalmente, ndo deve ser descartado, sendo uma de suas importantes
aplicacdes, a validacdo das solucdes numéricas. Na literatura pesquisada sdo encontrados
importantes trabalhos nos quais a equagdo de difusdo € resolvida analiticamente (Luikov, 1968;
Crank, 1992; Brooker et al., 1992; Incropera, 1992; Bird et al., 2001; Chemkhi e Zagrouba, 2005;
Silva et al., 2008c; Farias et al., 2009b; Saykova et al., 2009).

Lima et al. (2004) apresentaram uma metodologia analitica para prever o transporte de
massa em elipsdides de revolugdo (esferoides oblatos e prolatos) usando o método de Galerkin. A
equacdo de difusdo, escrita em coordenadas cilindricas, foi resolvida para uma condi¢do de
contorno de equilibrio, considerando o coeficiente de difusdo constante durante todo o processo.
ApOs apresentar e analisar a distribuicdo do teor de umidade nos sélidos, os pesquisadores
concluiram que os resultados obtidos estavam consistentes € que o modelo matemédtico
desenvolvido pode ser empregado para resolver problemas que envolvam o processo de difusao,
tais como secagem, umidificacdo, aquecimento e resfriamento, desde que a forma geométrica do

corpo seja a de um disco circular, um cilindro infinito, uma esfera ou elipsoéides.
-4 -



Capitulo 2 Revisao Bibliogrdfica

Chemkhi e Zagrouba (2005) investigaram experimentalmente a secagem de trés tipos de
material argiloso variando a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. A finalidade da
investigacdo foi estimar o coeficiente de difusdo de massa a partir do ajuste da solucdo analitica
da equagdo de difusdo para uma geometria plana aos dados experimentais. Os autores concluiram
que a difusividade de massa depende do teor de umidade e da estrutura fisica do produto, e

também da temperatura ambiente.

Hacihafizoglu et al. (2008) simularam a secagem de arroz em casca baseando-se no
modelo da difusdo liquida aplicada a sélidos esferoidais prolatos. A solu¢do da equacdo de
difusdo foi ajustada aos dados experimentais e, a0 compararem os resultados experimentais com
os obtidos analiticamente para as formas esferoidais, esféricas e cilindricas, concluiram que a

geometria esferoidal prolata teve uma melhor concordancia do que as outras geometrias.

Saykova et al. (2009) fizeram um estudo analitico para prever o coeficiente de difusdao
efetivo para placas retangulares e sélidos na forma de paralelepipedos a partir de curvas
experimentais obtidas na secagem de materiais biolégicos. O modelo matematico foi baseado na
lei de Fick tridimensional em coordenadas cartesianas, empregando condicdes de contorno de
Dirichlet. A metodologia desenvolvida estendeu as solucdes analiticas unidimensionais para

sistemas bi e tridimensionais pelo principio da superposicao.

Quando o corpo em estudo pode ser aproximado para uma parede infinita, retangulo ou
paralelepipedo é necessdrio usar apenas a equacdo de difus@do num sistema de coordenadas
cartesianas. Nos casos em que a difusdo ocorre em corpos com a forma cilindrica ou esférica,
deve-se usar sistemas de coordenadas onde as fronteiras da regido coincidam com as superficies
coordenadas, nestes casos, coordenadas cilindricas e esféricas, respectivamente. A andlise vale

para as situagdes uni, bi ou tridimensionais.
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A equagdo de difusdo transiente unidimensional nos sistemas de coordenadas cartesianas,

cilindricas e esféricas pode ser compactada em uma tinica equacio (Ozisik, 1990; Silva, 2007):

00®) 1 0f apo 0P 2.11)
ot " or or

em que

n = 0 implica coordenadas cartesianas,
n = 1 implica coordenadas cilindricas,

n = 2 implica coordenadas esféricas,

o ~ A
A e I'” s@o os parametros de transporte.

2.3.1.1 Condicao de contorno de equilibrio

H4 numerosas aplicagdes em que a condi¢do de contorno empregada considera conhecido
o valor da grandeza de interesse na superficie do sélido. Este tipo de condi¢do de contorno é
denominada condi¢do de contorno de equilibrio, condi¢do de contorno prescrita, condi¢do de
contorno de primeiro tipo ou, ainda, condi¢do de contorno de Dirichlet. Assim, para uma dada

condi¢do inicial @; e a condi¢do de contorno dada por um valor igual a @, , em que @, € 0

eq’
valor da grandeza na superficie do corpo, Luikov (1968) apresenta varias solucdes da
Equacio (2.5) para diversas geometrias. Estas solucdes analiticas foram utilizadas para validar as

solucdes numéricas desenvolvidas nesta pesquisa, e pressupdem A =1, e I'® = constante e a

grandeza inicial @, uniformemente distribuida no dominio.
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Para uma parede infinita de espessura L, o valor da grandeza genérica @  em funcdo das

variaveis x e t, com x variando de (-L/2) a (L/2), é dado por:

B 2 (LR) 2 (L2)>

D(x, t)—CI)eq B i 4(_1)n+2 Co{(szrl)n X }exp{—((szrl)njz %t
o, -0, n=0 (2n + 1)1

} (2.12)

Observando a Equacgdo (2.12), verifica-se que o valor da grandeza € obtido para qualquer
posicdo x, em qualquer instante t, isto €, pode-se conhecer o perfil de ®@(x,t) no interior do corpo.
Entretanto, em muitos casos de interesse, como a secagem, por exemplo, necessita-se conhecer o
valor da grandeza no corpo inteiro, ao longo do processo. Para esses casos, calcula-se o valor

médio da grandeza, no espaco unidimensional, pela seguinte expressao:

_ j d(x, t)dx
Ot)=+——— (2.13)
jdx
A Equacdo (2.13) pode ser generalizada para geometrias bi ou tridimensionais.
Assim sendo, substituindo a Equagao (2.12) na Equagao (2.13), obtém-se:
DO(t)— @ & S
t—-D, —%Z [(2n+l)nj r t2 (2.14)
D, - D, a0(2n + 1) 2 (L12)
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Para um paralelepipedo de dimensdes L;, L, e L3 a grandeza genérica ® pode ser

calculada em funcdo da posi¢do (x, y e z) e do tempo t. Quando o sistema de coordenadas

cartesianas estd localizado no centro pu,, y do paralelepipedo, a solucdo 4 dada pela seguinte

equagdo:
(D(X’ YaZat)_q)eq © x N IN X
=2 > 2 AA A cos —— |cos
D, - D, n=0 m=0 k=0 KO H (L 72)

2 2 2
xexp| — A : + M 5 + My 5 F(Dt
L2 L,/ (Ly/2)

em que a expressdo geral para A, pode ser escrita como:

+2
A, - 2(-1)
Ky
sendo p, dado por:
20+ 1)n
Hy, = T,

com o subscrito ¢ representando os indices n, m e k.

L COS z
LX) i AT

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Apds a substituicdo da Equacdo (2.15) na Equagdo (2.13) adaptada para o caso

tridimensional, obtém-se a expressdo para o valor médio da grandeza de interesse em funcdo do

tempo:
Et —-® © o © A A A 2 2 2
u=zz > B, B,_B,exp| — ““2+ “m2+ “kzrq’t
Q; -, n=0 m=0 K=0 L,/2)> (L,/2)" (Ly/2) (2.18)
onde
B, =2 (2.19)
M,

com o subscrito ¢ representando os indices n, m e k.

2.3.1.2 Condicao de contorno convectiva

Em muitas aplicagdes préticas, o transporte da grandeza genérica na superficie do s6lido
ocorre por conveccdo, com um coeficiente de transferéncia convectivo h, para um fluido

ambiente com um determinado valor da grandeza dado por ®_ . Esta condi¢do de contorno é

denominada condi¢do de contorno convectiva, sendo também conhecida como condi¢cdo de
contorno de terceiro tipo ou condi¢do de contorno de Cauchy e descreve de forma mais realista
como ocorre o transporte de calor ou de massa na superficie de um corpo do que a condi¢do de
contorno de primeiro tipo, jd que, em geral, a grandeza ndao assume seu valor de equilibrio

instantaneamente.

Um esquema, representando a condicdo de contorno convectiva, estd mostrado na

Figura 2.1.
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Fhuxo do Fhudo T T T

h 3 [I} oo
AS
—_— —
Convecgio Condugio

Figura 2.1 — Convec¢ao na fronteira: condi¢do de contorno de Cauchy.

A formulacdo matematica € obtida fazendo-se o balango do transporte da grandeza @ na
fronteira, isto é, deve-se igualar o fluxo por difusdo no interior da superficie com o fluxo

convectivo que chega nessa mesma superficie, pelo lado externo (Ozisik, 1990; Bird et al., 2001).

Assim, a condicdo de contorno convectiva para a situacdo esquematizada na Figura 2.1,

pode ser representada pela Equacao (2.20):

oD
h(® —-®| )=-T%= 2.20
(D, - D) o (2.20)

S

onde o subscrito s significa a superficie do corpo e n representa 0 mdédulo do vetor unitdrio

perpendicular a area AS. ,

O ndmero de Biot (Bi) € definido como a razdo entre a resisténcia interna e a resisténcia
externa ao fluxo na superficie. Assim, para um corpo com comprimento caracteristico L., o

numero de Biot é calculado pela expressao:
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Bi=—¢ (2.21)

Em Luikov (1968) sdo encontradas solugdes analiticas para a equagdo de difusdao com a
condicdo de contorno de Cauchy para parede infinita e paralelepipedo, as quais serdo

apresentadas a seguir.

Para a parede infinita, a solucdo para ®(x, t)é dada por:

D-®, . ®
2% =D, =3'C,exp| (2 L t |cos C—“X (2.22)
S (L2)° L2

em que

¢ o sen,) (2.23)

2, +sen(2C,)

onde (, sdo as raizes positivas da equagdo transcendental

Cn t8(Gs) = Bi (2.24)

O valor médio da grandeza ®(t) é obtido a partir da substitui¢io da Equagdo (2.22) na

Equacdo (2.13), o que resulta em:

-31-



Capitulo 2 Revisao Bibliogrdfica

D(t)— D o 2 o
( ) eq _ ZFHCXP _[(ZH +1)7|:J F tz (225)
D, -D,, a0 2 (L/2)
onde
& 2Bi’
"L BiZ+Bi+(,2) (2.26)

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

espaco e para cada instante t por:

(D(X, y’Z’t)_q)eq _ o O A A A A X N y A 7
o, -0, 2 &, & PrDnDycos [Cn (L 12) }COS [Cm (L 12) JCOS{Ck (L3/2))
& & G o
_ n m r 2.27
xex{ [(LI/ 2)* ’ (L,/2)* ’ (Ls/2)? *t 22

em que

D - 4 sen(C,)

2¢, +sen(2C,)

onde o subscrito ¢ representa os indices n, m e k e (, sdo as raizes positivas da equacio

transcendental dada abaixo:

¢, tg(C,)=Bi (2.29)
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7z

A solugdo para o valor médio da grandeza no caso do paralelepipedo € obtida da

substituicdo da Equacdo (2.27) na Equacdo (2.13) devidamente adaptada para o caso

tridimensional:
POy _ Y Y S EEB xexp|- G, _ o S+ .\ S M| (230)
Q, @,  n=0 m=0 k=0 (L/2)" (L,/2)" (Ly/2)
com os coeficientes E , dados por:
E, 2Bi° (2.31)

- 2Bi* +Bi+ )

onde o subscrito ¢/ representa os indices n, m e k.

2.3.2 Solu¢des numéricas para a equacao da difusao

O uso de técnicas numéricas para a solucdo de problemas complexos abrangendo as mais
diversas dreas de interesse € hoje uma realidade gracas ao desenvolvimento de computadores de
alta velocidade e grande capacidade de armazenamento. Por isso, o desenvolvimento de métodos
numéricos rdpidos e precisos t€ém sido um dos principais desafios de inimeros pesquisadores nas
ultimas décadas. Em funcdo dessa disponibilidade computacional, e mesmo reconhecendo a
importancia das solugdes analiticas para problemas de difusdo, é crescente o nimero de adeptos

das solucdes numéricas (Bortoli, 2000; Maliska, 2004 ).

-33 -



Capitulo 2 Revisao Bibliogrdfica

Um método analitico com habilidade para resolver um sistema de equacgdes diferenciais
fornece uma solug¢do de forma fechada e € possivel, entdo, calcular os valores das varidveis
dependentes em nivel infinitesimal, isto €, para um nimero infinito de pontos. Por sua vez, a
tarefa de um método numérico € resolver uma ou mais equacdes diferenciais, substituindo as
derivadas existentes por expressoes algébricas que envolvam a funcao incégnita. Ao final, obtém-
se um sistema de equacdes onde as varidveis sdo os valores da grandeza a ser calculada. Assim, a
solucdo obtida é dada para um nimero discreto de pontos, com um determinado erro e, quanto
maior for esse nimero de pontos, mais perto da solu¢do exata serd a solugdo numérica. Uma
vantagem evidente da solu¢do numérica sobre a analitica reside na possibilidade de aproximar o

modelo objeto de estudo para as condi¢des fisicas reais (Maliska, 2004; Silva, 2007; Silva, 2010).

Os métodos tradicionais para a solu¢cdo numérica de equagdes diferenciais sdo os Métodos
de Elementos Finitos (MEF), Diferencas Finitas (MDF) e de Volumes Finitos (MVF). A solucdo
por diferencas finitas consiste na substituicdo do operador diferencial pelo seu correspondente

numérico (Maliska, 2004).

Por outro lado, o método dos elementos finitos € baseado em dois conceitos principais:

a) Solucdo baseada numa "Integral" da equacao;
b) Aproximagdo da solu¢do por uma funcido definida num subdominio resultante da

discretiza¢do do dominio.

A idéia basica € que ao invés de se tentar obter a solu¢do exata como no MDF, tenta-se
obter uma solugdo aproximada que reduza a um minimo o erro na aproximacdo da equacdo. A
solucdo do problema discreto deve pertencer a um espaco de fungdes construido pelos valores da
funcdo variando de uma dada maneira, por exemplo, linearmente ou quadraticamente, entre os
valores dos pontos nodais. Os pontos nodais, ou nds, sdo pontos tipicos dos elementos como os
vértices, os pontos médios dos lados, os pontos médios do elemento, entre outros

(Campos, 2006). Existem varios métodos para se definir a forma como o erro serd minimizado.
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Tanto o MDF, como o MEF néo trabalham com volumes de controle e sim com pontos da malha,

e, conseqiientemente, ndo sdo conservativos em nivel discreto (Bortoli, 2000; Maliska, 2004).

O método dos volumes finitos consiste em dividir o dominio fisico sob estudo em um
nimero finito de subdominios de volumes elementares denominados de volumes de controle ou
volumes finitos e satisfaz a conservacdo da propriedade em questdo em nivel desses volumes
elementares. A discretizacdo € feita integrando todos os termos da equag¢do que governa o
fendmeno, sobre cada volume de controle, no espaco e no tempo. A solucdo resultante implica
que a conservacdao da grandeza de interesse € satisfeita em qualquer volume de controle e,

conseqiientemente, em todo dominio fisico estudado (Maliska, 2004; Cadé et al., 2005).

Existe, disponivel na literatura, uma quantidade substancial de trabalhos que utilizam

ferramentas numéricas para resolver problemas fisicos nas mais diversas dreas de interesse.

Jia et al. (2001) simularam a secagem de corpos individuais bi e tridimensionais,
incluindo o estudo de témpera e andlise de tensdes internas. Para realizar a simulacdo, os
pesquisadores desenvolveram um cédigo computacional em ambiente MATLAB, empregando o
método dos elementos finitos para resolver a equacdo de difusdo de calor e massa. Segundo os
autores, o cddigo computacional desenvolvido tornou-se uma ferramenta util para prever as
distribuicdes de temperatura, teor de umidade e tensdes internas no interior dos corpos

individuais.

Nascimento (2002) estudou o fendmeno da difusido transiente em sélidos na forma de
paralelepipedos e apresentou varios modelos matemaéticos utilizando um sistema tridimensional
em coordenadas cartesianas, com o objetivo de encontrar solu¢des analiticas e numéricas para a
equagdo de difusdao. Na solu¢do numérica foi usado o método dos volumes finitos com uma
formulacao totalmente implicita, com a considerag¢ao das propriedades termofisicas constantes ou

varidveis, com condi¢des de contorno de primeiro e terceiro tipo, com ou sem efeito da retracao
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dos corpos. Essa solu¢do foi aplicada ao estudo da secagem de tijolos ceramicos moldados com
argila vermelha e, segundo o autor, ao se comparar os dados simulados com os experimentais

houve uma excelente concordincia entre ambos.

Cadé et al. (2005) utilizaram coordenadas cartesianas, numa abordagem tridimensional
para predizer o transporte de massa durante a secagem de tijolos ceramicos vazados. Neste estudo
foi apresentada e analisada a solucdo numérica da equacdo de difusdo, sendo a mesma
discretizada através da técnica de volumes finitos, considerando as propriedades termofisicas e
condi¢bes de contorno na superficie constantes. Os autores concluiram que a metodologia

matematica utilizada foi adequada para obtencdo da solucdo numérica.

Amendola e Queiroz (2007) calcularam o coeficiente de difusdo de massa considerando a
banana como um cilindro infinito, assumindo que as dimensdes da fruta e a difusividade de
massa permanecessem constantes durante todo o processo. Explorando a simetria axial do corpo,
os pesquisadores aplicaram um modelo matematico simplificado baseado na Lei de Fick e a partir
de resultados experimentais duas metodologias foram utilizadas: a primeira foi desenvolvida
usando-se uma aproximacdo da solucdo analitica e a segunda, a simulacdo numérica, foi
desenvolvida de acordo com o esquema implicito via método de diferencas finitas. Os algoritmos
associados com estas metodologias foram implementados no ambiente MATLAB para calcular o
coeficiente de difusdo de massa. Os autores concluiram que os valores obtidos pelas duas

metodologias estavam consistentes, tanto entre si, como com a literatura.

Pode-se destacar ainda o trabalho de Silva et al. (2008a) que fizeram uma simulagdo
numérica da difusdo da dgua em sdlidos cilindricos, admitindo que os coeficientes de transporte e
o raio do cilindro variavam durante o processo. O modelo matematico desenvolvido foi aplicado
para simular a secagem de bananas e arroz em casca, usando dados experimentais obtidos da
literatura. Os autores concluiram que, ao considerar a difusividade de massa varidvel, os

resultados sdo melhores que os obtidos supondo tal parametro constante.
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Com o objetivo de verificar a influéncia das condi¢cdes de secagem sobre a qualidade da
soja, Rafiee et al. (2008) conduziram um estudo sobre a transferéncia difusiva de massa em
corpos individuais, empregando o método de elementos finitos. Um modelo matematico
bidimensional escrito em coordenadas cartesianas é apresentado, explorando a condi¢do de
simetria do corpo e sem considerar o encolhimento ocorrido durante a secagem. Os dados
simulados foram comparados com dados experimentais obtidos a partir de experiéncias de
secagem realizadas em camada delgada para grdos de soja para vdrias condicdes de secagem. Os
autores observaram uma boa concordancia entre os resultados simulados e os dados

experimentais.

Na pesquisa desenvolvida por Batista et al. (2008) sdo oferecidas técnicas numéricas,
analiticas e experimentais a problemas especificos envolvendo transferéncia de calor e massa,
retracdo volumétrica e tensdes oriundas de gradientes térmicos e de umidade, direcionadas ao
desenvolvimento de sistemas de secagem, particularmente a secagem de materiais cerAmicos com
forma de paralelepipedo (tijolos ceramicos) nos niveis de particula e de equipamento industrial
(secador). No ambiente de secagem, vdrias temperaturas e umidades relativas foram usadas,
obtendo-se assim vdrias curvas da cinética de secagem e encolhimento. Segundo os autores, o
processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente e a retracdo volumétrica ocorre em
dois periodos. Para as condicdes adotadas de ensaio de choque térmico, os pesquisadores

observaram que ndo houve danos estruturais nos corpos de prova.

Virios trabalhos para corpos de forma eliptica sdo reportados na literatura. Lima (1999)
apresentou solucdes analiticas e numéricas da equacdo de difusao bidimensional para sélidos
esferoidais prolatos com propriedades termofisicas constantes ou varidveis e condi¢Oes de
contorno de equilibrio ou convectiva, com ou sem encolhimento, usando o método dos volumes
finitos. A solucdo numérica utilizou malhas ortogonais, geradas por expressdes analiticas, vélidas
somente para elipsdides. Os modelos apresentados independem da natureza fisica do sélido. No

entanto, o autor enfatizou a secagem de bananas, variedade “nanicdo”. Os resultados obtidos
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foram comparados com dados experimentais da literatura que, segundo o autor foram

consistentes.

Carmo (2004) apresentou solucdes numéricas da equagdo de difusdo, validas para sélidos
com geometria do tipo esferoidal oblata. Utilizando o método dos volumes finitos, com uma
formulacdo totalmente implicita, o pesquisador levou em consideracdo o encolhimento dos
corpos, bem como a variagdo nas propriedades termofisicas, além da condi¢do de contorno
convectiva. Os modelos formulados foram aplicados na descricdo da secagem em multipasse
(tétmpera) de lentilhas e o autor concluiu que os resultados sdo consistentes, na comparagdo dos

dados experimentais com a simulacdo numérica.

Uma solugdo numérica da equacdo de difusdo bidimensional transiente foi apresentada
por Carmo e Lima (2008) para descrever a transferéncia de massa dentro de esferdides oblatos,
considerando o coeficiente de difusdo constante e condi¢do de contorno convectiva. Os tnicos
parametros varidveis foram as dimensdes do sélido. O modelo foi validado com resultados
analiticos encontrados na literatura e segundo os autores uma boa concordéncia foi observada. De
acordo com os autores, o modelo matemético apresentado é consistente e pode resolver outros
problemas de difusdo, desde que os corpos sejam aproximados para discos ou esferas e/ou outros

casos com propriedades varidveis, quando pequenas modificacdes sao feitas nos modelos.

Silva, C. (2010) apresentou solucdes analiticas € numéricas da equagdao da difusdo
aplicadas a solidos com a forma cilindrica. Com relagdo a solu¢do numérica, a equacdo de
difusdo unidimensional foi discretizada usando o método de volumes finitos, com uma
formulacdo totalmente implicita. Como parte do estudo, foi também desenvolvido um software
na plataforma Windows, utilizando a linguagem Fortran, incluindo a interface com o usuério. O
software pode ser utilizado tanto para simular processos difusivos quanto para determinar
parametros termofisicos, via técnica de otimizacdo. O cdédigo computacional desenvolvido,

incluindo programas envolvendo otimizadores, solucdes analiticas e numéricas, foi aplicado na
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descri¢do da secagem de bananas em camada fina, usando dados experimentais disponiveis na
literatura. Na pesquisa, foram simulados varios modelos levando em consideragdo propriedades
do transporte constantes ou varidveis, com ou sem encolhimento, para as condi¢des de contorno
prescrita ou convectiva. Segundo a pesquisadora, o modelo mais consistente fisicamente foi o que
considerou simultaneamente dimensdes e parametros termofisicos varidveis com condi¢dao de

contorno de terceiro tipo.

Uma solugcdo numérica da equacdo da difusao € apresentada por Silva et al. (2010b)
visando determinar o coeficiente de transferéncia convectivo de calor para frutas em forma
esférica, usando dados experimentais da temperatura dentro das frutas ao longo do seu
resfriamento. Na metodologia proposta, assume-se que a posi¢do do termopar dentro da fruta é
desconhecida e pode ser obtida através de varias simulacdes, supondo diferentes posicdes para
este sensor. A posicdo do termopar € entdo determinada através da andlise do indicador estatistico
qui-quadrado, permitindo calcular o coeficiente de transferéncia convectivo de massa. A
metodologia proposta foi aplicada a figos individuais, a tomates e laranjas, sendo a cinética de
resfriamento descrita em detalhe para cada fruta. Em compara¢do com dados disponiveis na
literatura, os autores afirmaram que os resultados encontrados para os parametros sdo coerentes,

ja que as discrepancias entre os valores foram pequenas.

Existem alguns trabalhos que consideram a geometria arbitrdria dos corpos e que
empregam coordenadas generalizadas para resolver numericamente a equagao de difusdo. Dentre
eles, encontra-se Maliska (1998) que desenvolveu o Transcal, um software cujo objetivo foi
disponibilizar a comunidade cientifica solu¢des da equagdo de difusdao quando o problema fisico
envolver geometria arbitraria bidimensional. Segundo Silva (2007), este software € utilizado de
uma forma geral para qualquer estudo que envolva problemas difusivos, ndo tendo sido

observado na literatura alguma aplicacdo especifica sobre secagem.
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Wau et al. (2004) desenvolveram um modelo para descrever a difusdo simultanea de calor
e massa durante o processo de secagem de arroz em camada delgada. Para resolver a equacao de
difusdo, os autores empregaram o método de volumes finitos, utilizando malhas estruturadas
ortogonais e coordenadas generalizadas, vdlidas para elipsdides, cujas geometrias sao
consideradas tridimensionais. Neste estudo, os autores concluiram que o modelo apresentado
pode ser usado para descrever o processo de secagem em malhas ortogonais (sem termos

cruzados).

Por sua vez, Salinas et al. (2004) apresentaram uma modelagem matemaética
bidimensional da cinética de secagem de um secador de madeiras. As equacdes governantes sao
resolvidas numericamente através do método de volumes finitos em coordenadas generalizadas.
Os autores concluiram que o método proposto permite simular satisfatoriamente a secagem de
madeiras, obtendo informagdes transitdrias detalhadas das distribuicdes de umidade no interior

do corpo.

Silva (2007) fez um estudo do processo de difusdo em geometria arbitréria, apresentando
a solu¢do numérica da equacdo que descreve o fendmeno para sélidos obtidos por extrusdo e
propondo uma solucdo para sélidos de revolucdo. Para tal, a equacdo de difusdo, escrita em
coordenadas generalizadas, foi discretizada e resolvida numericamente, via método dos volumes
finitos, com uma formulacdo totalmente implicita. As malhas ndo-ortogonais bidimensionais
foram geradas numericamente, sendo vdlidas para qualquer s6lido com simetria de revolugdo.
Diversas simulacdes foram realizadas, sendo os resultados consistentes e coerentes com valores
esperados. O cdédigo computacional desenvolvido foi aplicado na simulagdo da cinética de
secagem de membranas ceramicas na forma de tubos para vdrias condi¢des de secagem. Os
resultados numéricos foram comparados com dados experimentais. A partir desta comparagdo foi
determinada uma expressao para a difusividade de massa em fun¢do do teor de umidade e da
temperatura do ar de secagem, assim como o valor do coeficiente de transferéncia convectivo de

massa correspondente para cada temperatura de secagem.
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Solucdes numéricas da equagdo de difusdo para sélidos obtidos através da revolucio de
superficies bidimensionais arbitrdrias em torno de um eixo fixo contido no plano dessas
superficies, tirando proveito de condicoes de simetria, podem ser encontradas em
Silva et al. (2007) e Silva et al. (2009b). Para estes casos, a equagao da difusao foi discretizada
em coordenadas generalizadas, sendo empregado o método dos volumes finitos com uma
formulacdo totalmente implicita e condicdo de contorno do primeiro tipo. Os estudos
possibilitaram a descri¢do da secagem de corpos com geometria complexa e os resultados foram
comparados com solucdes analiticas conhecidas. Segundo os autores, houve uma boa
concordancia entre os resultados obtidos através da solug@o proposta e aqueles obtidos através de

solugdes disponiveis na literatura.

Estudos semelhantes aos descritos no pardgrafo anterior foram feitos por
Silva et al. (2008b) e Silva et al. (2010a), s6 que a condi¢do de contorno utilizada foi a de terceiro
tipo. A condicdo de simetria explorada na solu¢do proposta permite reduzir o esforco
computacional exigido nos métodos tradicionais com o uso de malhas tridimensionais. Segundo
os autores do primeiro trabalho citado neste pardgrafo, a comparagdo dos dados simulados com
aqueles obtidos através de solugdes analiticas permitiu observar uma boa concordancia para os
casos analisados. Com relacdo ao segundo trabalho, foram feitas trés aplicacdes. A primeira delas
foi a secagem de banana, cuja geometria foi obtida pela revolu¢do de uma malha elipsoidal,
enquanto a segunda e a terceira aplicagdes foram direcionadas ao resfriamento de pepino e a
secagem de arroz, respectivamente. Em ambas, a geometria foi considerada a de um cilindro
finito; obtido a partir da revolucao de um retdngulo em torno do eixo y. Os autores concluiram

que a solucao numérica proposta produziu resultados compativeis em todos os casos analisados.

Silva et al. (2009a) determinaram uma expressdo para a difusividade da dgua constante ou
varidvel, utilizando o método inverso e pressupondo que o transporte de dgua no interior de um
solido ocorra unicamente por difusdo liquida. Com o uso de coordenadas generalizadas e
condicdo de contorno de primeiro tipo, a equacdo de difusdo foi discretizada e resolvida

numericamente para sélidos obtidos por revolugdo de dreas bidimensionais arbitrarias. A partir de
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dados da literatura, uma aplicacdo da metodologia a secagem de bananas, considerada como um
cilindro finito, indicou que o algoritmo desenvolvido foi eficiente na determinagdo de uma
expressdo para a difusividade efetiva e, conseqiientemente, na descricdo da cinética de secagem

do produto.

Para estudar a influéncia da geometria na cinética de secagem de bananas,
Silva et al. (2009d) consideraram que o modelo difusivo descreve de forma satisfatéria o
processo de secagem com condi¢do de contorno de primeiro tipo e a difusividade como uma
funcdo do teor de umidade local. As geometrias usadas para representar a banana foram: cilindro
infinito, cilindro finito e elipsdide. A fim de simular a cinética de secagem, a equacgdo de difusdo
foi resolvida através do método de volumes finitos com uma formulagdo totalmente implicita,
usando coordenadas cilindricas e coordenadas generalizadas. Na andlise foram utilizados dados
disponiveis na literatura e as expressoes para a difusividade foram determinadas por otimizacao,
usando método inverso. Segundo os autores, o melhor modelo para representar geometricamente

a banana foi o elipséide.

Existem, disponiveis para a comunidade cientifica, os grandes pacotes comerciais
destinados ao estudo computacional da dindmica dos fluidos, os chamados CFD’s
(Computational Fluid Dynamics) como, por exemplo, 0o ALGOR, o ANSYS CFX e o PHOENIX.
No entanto, na area de secagem, apesar de alguns trabalhos disponiveis, esta ndo parece ser a

ferramenta mais empregada pelos pesquisadores (Silva et al., 2007).

Portanto, para situar a importancia deste trabalho dentro da linha de pesquisa de
transferéncia de calor e massa, deve-se observar que no levantamento bibliografico realizado, ndao
foi encontrado nenhum trabalho abordando difusdo tridimensional em corpos com geometria
arbitraria usando coordenadas generalizadas e malhas nao-ortogonais através do método dos
volumes finitos. Assim, diante do exposto, esta pesquisa devera disponibilizar para a comunidade

cientifica, importantes subsidios sobre a difusdo 3D em s6lidos com geometria complexa.
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2.4 Sistemas de eixos em coordenadas generalizadas

Para que a equagdo de difusdo possa ser resolvida numericamente, levando em
consideragdo a forma arbitraria de um corpo, € necessario criar um sistema de coordenadas que
seja adaptdvel a sua geometria. Para tal, deve-se fazer um estudo, cujo objetivo é generalizar o
sistema de eixos coordenados, admitindo que os mesmos possam ser curvilineos e deve-se, ainda,
eliminar a restricdo de que eles sejam ortogonais (Butkov, 1978; Boas, 1983; Maliska, 2004;
Silva, 2007; Silva, W., 2009). Uma revisdo detalhada dos fundamentos sobre coordenadas

generalizadas pode ser encontrada em Maliska (2004); Silva (2007) e Silva, W. (2009).

Observando a situacdo descrita na Figura 2.2, verifica-se que o ponto P pode ser
identificado através de dois sistemas de eixos, sendo que um deles € um sistema de eixos
ortogonais em que a posicdo do ponto P € definida pelas coordenadas cartesianas x, y € z,
enquanto o outro € um sistema de eixos em coordenadas generalizadas ny. Como pode ser visto
na Figura 2.2, o sistema de eixos em coordenadas generalizadas, também denominado de sistema

transformado, possui eixos curvilineos que podem ser dispostos em qualquer dire¢do.

Figura 2.2 - Sistemas de eixos utilizados para especificar a localizacdo do ponto P em

coordenadas cartesianas e em coordenadas generalizadas.
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As coordenadas curvilineas do ponto P da Figura 2.2 podem se relacionar as coordenadas

cartesianas pelas equacdes de transformagdo dadas a seguir:

E=E&x y.2) (2.32)
n=nxy.z) (2.33)
Y=Y y.2) (2.34)

A proposito, as Equagdes (2.32) a (2.34) embutem uma simplificacio que consiste na

suposicao de que o novo sistema de eixos nao apresenta mudangas com o tempo.

Expressdes matematicas dos diferenciais em cada eixo coordenado no dominio
transformado podem ser relacionadas com as expressdes para os diferenciais em cada eixo no
dominio fisico, para se obter as métricas de transformacdo das coordenadas cartesianas (X, y, z)

em coordenadas curvilineas (&, n, v), dadas a seguir:

& =JI(y,z, —y,2y) (2.35)
gy =-J(x,z, —x,Z,) (2.36)
&, =Ix,y, —X,¥,) (2.37)
Ny =-I(y:z, —y,2¢) (2.38)
My =JXez, —X,2¢) (2.39)
N, =-J(Xgy, —X,¥¢) (2.40)
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Yx = J(yézn - YnZF:) (241)
Yy = I(Xezy —X2¢) (2.42)
Y. = J(XEJYn - Xn}’g) (243)

em que a notacdo o, significa a derivada de o em relacio a ¢/ e J é o Jacobiano da

transformac¢do definido como:

n y
—=det|y, y, ¥,
Zg Iy 7y (2.44)
ou ainda
1
7 - [X&(ynzv - yvzn)_xn(yizv - yvzé)erY(y&Zn B ynzé)] (2.45)

O teorema da fun¢do inversa admite a existéncia da inversa da transformacao, permitindo

calcular as métricas da transformacao inversa, dadas por:

L P B
& J (2.46)
X = E.)'Y’YZ - éz’yy
T (2.47)
_ E.aynz _Enzny
=T (2.48)
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— _anz —N.Yx
Ye ] (2.49)
— éxyZ _§ZYX
Y ] (2.50)
— _é;xnz _éznx
Yy I (2.51)
_ any _nyYX
Ze T ] (2.52)
__éx’Yy _éyYX
In T ] (2.53)
; = &.:xny _Esynx
T J (2.54)

Uma vez que foram estabelecidas as equacdes de transformacdo através das quais um
sistema de coordenadas cartesianas pode ser convertido num sistema de coordenadas curvilineas,
e vice-versa, torna-se necessario encontrar expressoes gerais que calculem comprimentos, 4reas e
volumes, bem como a distancia de um ponto a um plano nesse novo sistema de coordenadas

generalizadas.

2.4.1 Comprimentos, areas e volumes em coordenadas generalizadas

Em Maliska (2004), Silva (2007) e Silva, W. (2009), sdo encontradas deducdes detalhadas
para equacdes que calculam comprimentos, dreas e volumes em coordenadas generalizadas,

conforme o resumo feito a seguir.
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2.4.1.1 Comprimento ao longo de um eixo curvilineo

A Figura 2.3 destaca um dado segmento situado na direcao do eixo curvilineo &.

Figura 2.3 - Destaque para um comprimento elementar AL@ ao longo do eixo curvilineo &.

A expressao para o cédlculo do seu comprimento € dada por:

2 2 2
AL@ :\/(Xi) +(Yé) +(Zé) Aé (2.55)
onde ALé € o comprimento de um segmento ao longo do eixo §.

De maneira semelhante podem ser calculadas as distdncias elementares AL, e AL, ao

longo dos eixos m e vy, respectivamente. As expressdes podem ser observadas através das

Equacdes (2.56) e (2.57).

2 2 2
Aan\/(Xn) ) +(z,) An (2.56)

2 2 2
ALy=\/(XY) +y,) +(@z,) Ay (2.57)
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em que

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

AL € o comprimento de um segmento ao longo do eixo vy.
v

2.4.1.2 Area definida por vetores elementares sobre eixos curvilineos

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

como o médulo do produto vetorial entre eles.

A Figura 2.4 mostra detalhes de como determinar o valor de uma area definida por dois

vetores elementares localizados no plano transformado &n que estd coincidindo com o plano

fisico xy.

y @m e (x:y)

estdo no mesmo plano vertical

Figura 2.4 - Area elementar AS definida pelos vetores elementares AL‘: e ALn .
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A expressdo para a area do paralelogramo € mostrada a seguir:

AS =|AL: x AL, (2.58)
Da Equacdo (2.58), pode-se escrever:
AS=(X.y, —X,Y:)AEAN (2.59)

Pode ser observado que o termo entre paréntesis € o inverso do Jacobiano para uma

situacdo bidimensional. Portanto a drea pode ser expressa da seguinte forma:

AS =—-AE&An (2.60)

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

2.4.1.3 Volume definido por vetores elementares sobre eixos curvilineos

O volume pode ser calculado como o produto misto dos trés vetores definidos nas arestas
de um soélido, conforme pode ser visto na Figura 2.5, que mostra os detalhes de um

paralelepipedo de arestas AL;, AL, e AL, .

-49 -



Capitulo 2 Revisao Bibliogrdfica

_._,_..o-'-"'
| —
—
ALy —»
ALy
_..
AL

Figura 2.5 - Paralelepipedo regular de volume elementar AV com arestas AL;, AL, e AL, .

Assim, o volume do sélido pode ser dado pela expressao abaixo:

- - -
AV =|ALg- (ALyx ALy) (2.61)
A Equacdo (2.61) pode ser reescrita como:
Xé Xrl Xy
AV=ly. y, v,[ASAnAy
(2.62)
ZE_, ZT] ZY

Pode-se identificar o determinante acima como o inverso do Jacobiano e dessa forma a

expressao para o volume pode ser reescrita do seguinte modo:
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AV =L Acanay
J (2.63)

e AEANAY pode ser definido como o volume no dominio transformado.

Uma interpretagdo geométrica importante pode ser extraida das Equagdes (2.60) e (2.63).
Freqiientemente, as linhas & 1 e y no dominio transformado sao identificados por inteiros
consecutivos e, portanto, A, An e Ay sdo iguais a unidade em todas as equacdes que eles
aparecem. Assim, pode-se constatar que o inverso do jacobiano representa o valor da 4rea ou do

volume no dominio fisico, para os casos bi ou tridimensionais, respectivamente.

Vale salientar ainda que Maliska (2004) calcula volumes e dreas quando os vetores estao
dispostos sobre os eixos curvilineos e localizados na origem, ou seja, sdo os lados ou arestas das
figuras geométricas. Portanto, a intersec¢do dos vetores elementares que definem a regido de
interesse a ser trabalhada coincide com o cruzamento das linhas que delimitam a referida regido,
tornando-a uma figura regular. Assim, para o caso de dreas, o quadrildtero estd localizado no
plano fisico xy, que por sua vez coincide com o plano transformado &n. Torna-se necessdrio,
entdo, generalizar esses cdlculos para uma figura irregular qualquer, para que seja possivel
calcular o volume ou a drea de corpos com qualquer forma geométrica. Uma abordagem dessa
natureza ndo foi encontrada na literatura. Assim, uma modelagem matemaética foi desenvolvida

durante esta pesquisa para efetuar os referidos cdlculos e serd apresentada no Capitulo 3.
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MATERIAL E METODOS

3.1  Fluxo de uma grandeza através de uma area curvilinea elementar

N
A expressdo geral para o fluxo ¢' de uma grandeza vetorial G através de uma drea

AS ¢é dada a seguir:
5
Q'= S G.ndS (3.1)

onde n € o vetor unitario perpendicular a area AS.

Com a finalidade de utilizar o conceito de fluxo no sistema de eixos em coordenadas

generalizadas (ver, por exemplo, Maliska, 2004; Silva, 2007; Silva, W., 2009) estabelecido

pela Equacao (3.1) € apresentado na Figura 3.1 a grandeza vetorial G easua componente Gy,

perpendicular a uma drea curvilinea situada na superficie definida pelas linhas n e y

(& =cte).
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Figura 3.1 - Area curvilinea situada na superficie definida pelas linhas 1 e y (€ = cte),

a grandeza G e a sua componente na direcdo normal, Gy,.

Através de uma inspe¢do na Figura 3.1 é possivel observar que a projecao de G na

direcdo n perpendicular ao plano formado por ney é dada por:

5
G,=Gan (3.2)

Uma vez estabelecido o conceito geral para fluxo através da Equagdo (3.1), pode-se

concluir que a Equacgao (3.2) fornece o fluxo ¢'' por unidade de area, isto é:

ﬁ ~
o'=G,=Gn (3.3)
Assim, o fluxo da grandeza G para uma drea elementar AS pode ser calculado por:

¢'=¢"AS = G.n AS 3.4)

No presente estudo, a componente G, de interesse € o fluxo difusivo por unidade de

area, da grandeza definida pela varidvel @, dada por:

G = ¢'=—T° Z_‘: (3.5)
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Logo, o fluxo por difusdo da grandeza ® numa drea elementar AS pode ser reescrito
como:

oD
'=_?ZZAS 3.6
o) n (3.6)

3.2 Generalizacao para calculos de volumes, dreas e distincias em coordenadas

generalizadas: intersecao dos vetores elementares no ponto nodal

Na Sec¢do 2.4 do Capitulo 2 foram apresentadas as relacdes de transformacgdo através
das quais as coordenadas de um sistema cartesiano podem ser convertidas em coordenadas
generalizadas. Além disso, foram apresentadas, também, as expressdes para célculos de
comprimentos, dreas e volumes de figuras regulares representadas nesse sistema de eixos
curvilineos. Entretanto, a expressdo dada para a éarea através da Equagdo (2.60) possui

limitacdes, pois ela pressupde que & e mn s@o fungdes apenas de x ey, isto é:

E=&xy) 3.7)

n=nxy) (3.8)

As transformacodes dadas pelas Equacdes (3.7) e (3.8) servem apenas para o caso onde
o quadrilatero regular estd localizado no plano xy, que por sua vez coincide com o plano &n
e os vetores que definem dreas ou volumes s@o os lados ou as arestas das figuras geométricas,

respectivamente.

Torna-se necessdrio, portanto, a generalizacdo para célculos de volumes e d&reas
quando &, n e y s@o fungdes de X, y e z, que € o caso abordado no presente trabalho (ver as

Equacdes 2.32 a 2.34 do Capitulo 2).
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3.2.1 Volumes e areas de figuras irregulares

Para essas situacdes mais gerais, o quadrilatero em estudo estd localizado num plano
situado em qualquer parte do espaco e os vetores que definem o plano sdo direcionados do
ponto médio de um dos lados ao ponto médio do lado oposto. Em se tratando de sélidos, os
vetores que definem o volume se originam do ponto médio de uma das faces e terminam no
ponto médio da face oposta, conforme € mostrado na Figura 3.2. Nesses casos, a figura
geométrica (superficie ou s6lido) pode ser regular ou irregular, o que permite calcular areas e

volumes para corpos com qualquer forma geométrica.

b
/

Figura 3.2 - S6lido de volume elementar AV no dominio transformado: produto misto

11

_}
ALn

dos vetores ALz, ALy e ALy que se interceptam no ponto nodal.

A partir da Figura 3.2, pode-se calcular o volume de um volume de controle usando
coordenadas generalizadas, observando que a intersecdo dos vetores que definem as trés
dire¢des no dominio transformado ndo coincide com nenhum vértice do volume de controle,

mas ocorre no centro geométrico, que € o ponto nodal do volume de controle.

As expressdes para 0s vetores Hg, En e A—Ly nas direcdes &, me vy,

respectivamente, sao dadas por:

-55-



Capitulo 3 Material e Métodos

oeste — leste

Ang(a—XY @}@E)Ag (3.9)
o5 95" 0k
sul — norte
d = . =
AL, =(8—Xi +§j+@ K)An (3.10)
on on 0On
atras — frente
AL, = (a—xhﬁ}rﬁﬁ)m (3.11)
o oy oy

O modulo do produto misto dos trés vetores € interpretado como o volume do sélido

definido pelos trés vetores. Logo, o seu valor € calculado pela Equacao (3.12):

- - -
AV =|AL¢- (ALyx ALy) (3.12)

Para calcular a drea de uma figura geométrica plana qualquer, deve-se observar na

Figura 3.3, o quadrilatero situado no plano transformado definido pelas linhas n e vy.

11

e

ALn

Y

Figura 3.3 - Quadrilatero de 4rea elementar AS no plano transformador y : médulo do produto

- -
vetorial dos vetores ALy e ALy que se cruzam no centro do plano.

- 56 -



Capitulo 3 Material e Métodos

- -
Os vetores elementares que definem a drea, AL, e AL,, estdo localizados no centro

da figura geométrica, e sdo representados pelas Equacdes (3.13) e (3.14). Deve-se ressaltar

que esta superficie pode estar situada em qualquer plano do espaco no dominio fisico.

sul — norte

- Ox~ Oy- 0Oz -
ALn = (=i+ =2 j+—= KA (3.13)
N T e
atras — frente
= oxX - 8y~. oz -
ALy = (—i+=j+=k)A (3.14)
V=G T TR

O produto vetorial dos vetores definidos pelas Equagoes (3.13) e (3.14) é dado por:

- - - - -
ALnxALY = (ynzY —znyy)AnAy 1+(Z11XY —xnzy)AnA}/J+(xnyY — ynxy)AnAyk (3.15)

Assim, para qualquer quadrildtero, situado em qualquer parte do espacgo, formado por

linhas n e v, a area pode ser calculada como segue:

- -
AS =|ALqyx ALy (3.16)

Logo, a expressao final para o cdlculo da area € dada pela Equacdo (3.17):
AS —\/ ’ ’ " AnA 3.17
=\0,2,-2,y) +@zx -xz) +&y -y x) AnAy  (3.17)

Convém ressaltar que os conceitos fisicos ndo podem ser modificados devido a uma
transformagdo de um sistema de referéncia para outro. As alteragdes ocorrem apenas no

formalismo matematico. Observe que o volume continua sendo interpretado pelo médulo do
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produto misto dos trés vetores elementares, enquanto o médulo do produto vetorial dos dois

vetores elementares que definem um quadrildtero fornece a drea dessa figura.

3.2.2 Distancia da face oeste ao ponto nodal P

Para calcular a distancia entre uma das faces e o ponto nodal P, convém observar a

situagdo descrita na Figura 3.4.

‘5“1“'
i+l
P
---t@
rI - k -H‘L—L |
| S ~ .
. i
Y i i+1

Figura 3.4 - Volume de controle interno no dominio transformado delimitado pelos planos
E=1,&=1+1,n=j,n=j+l,y=k e y=k+1: destaque para a distancia entre a face oeste e 0

ponto nodal P

Na Figura 3.4 € apresentado um volume de controle, destacando a face oeste no
dominio transformado, delimitado pelas linhas E =1, E=i1+l,n=j,n=j+l,y=k ey =k+I.

Para calcular a 4rea da face oeste deve-se utilizar a Equacao (3.16) devidamente adaptada:

- -
AS,, = AL::XAL”; (3.18)
que resulta em:
_ W, W W W2 W W W_wWy2 W W W W2
AS, = [(Uzy —zyd )P + @ xY —xVzl)? + (xy Y —yuxY) AnAy (3.19)

onde o subscrito w no membro da esquerda e o sobrescrito w no membro da direita

representam a face oeste.
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Assim, o vetor unitdrio perpendicular a face oeste pode ser calculado como:

- -
S ALYXALY

VUy = ———— (3.20)
- -
AL‘;’XAL‘;’

Identificando o denominador como a area da face oeste, obtém-se:

- -

- ALVTV]XALV:{/

VUy = ——— (3.21)
ASw

A distancia da face oeste ao ponto nodal P, representada por Any, , pode ser observada

na Figura 3.5 que mostra, no dominio fisico, o perfil de um volume de controle interno de um

corpo com forma geométrica arbitréria.

Face oeste

Figura 3.5 - Perfil de um volume de controle interno de um s6lido com geometria arbitraria no

dominio fisico.

O valor de An € calculado a partir do produto escalar apresentado na Equacao (3.22):

- -

r VU (3.22)

An, =

_>
em que rp, representa o vetor distancia entre um ponto qualquer da face oeste e o ponto

nodal P dado por:

g - - -
tpy, = (X" =x")i+ YV —y") j+ ¥ -z")k (3.23)
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Substituindo as Equacdes (3.21) e (3.23) na Equacdo (3.22), obtém-se a expressao

final para An,,:

AnA
Any, =[x -xP) 2y —2y o -y x Y —x e+ @ 2Dy -y i) % (3.24)

Apesar da Equagdo (3.24) ter sido deduzida para a face oeste, naturalmente que ela
pode ser adaptada e utilizada para calcular a distancia de qualquer ponto nodal a qualquer

face.

Uma vez estabelecido a generalizagdo para o calculo de volumes, dreas e distincias, o
proximo passo € transformar a equacio de conservacgdo do sistema de coordenadas cartesianas

para o sistema de coordenadas generalizadas, tema abordado na préxima sec¢ao.

3.3 Transformacao da equacao de conservaciao

A Equacao (2.5) do Capitulo 2, que descreve um problema de transporte puramente
difusivo, na forma diferencial, pode ser escrita em coordenadas cartesianas, tendo como

resultado a equagao abaixo:

00P) _ 3. (rm 82}2 o 00 +ﬁ(r® ai’}s@ (3.25)
ot ox\ ox) oyl oy) ozl oz '

Esta equacdo pode ser reescrita da seguinte forma (Maliska, 2004; Silva, W. 2009):

QE F L _go (3.26)
ot ox Oy oz

em que
Q=10 (3.27)
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oo

E=-T%"= 3.28
™ (3.28)

Fo_r®9® (3.29)
oy

G-_r° 9 (3.30)
0z

Deve-se observar que, nas Equacdes (3.25) a (3.30), a varidvel dependente é a
grandeza genérica @, enquanto X, y, z e t sdo as varidveis independentes. Assim, a
Equacao (3.25) corresponde a equacio de difusdo tridimensional no dominio fisico, escrita em
coordenadas cartesianas. Para escrever a equagdo de conservacao no dominio transformado,
definido pelas varidveis independentes &, 1, y e T, onde T € o tempo, torna-se necessdrio langar
mao das relacdes de transformacdo dadas pelas métricas descritas pelas Equagdes (2.35) a
(2.54) do Capitulo 2. Os detalhes dessas transformagdes podem ser encontrados em

Maliska (2004), Silva (2007) e Silva, W. (2009).

Realizadas as devidas transformacdes seguidas de algumas manipulagdes matematicas,

obtém-se a equacgdo de difusdao em coordenadas generalizadas, no espago transformado 3D:

o) o[ o o0 o0
—| == || oy, — o, — o, — [JT° [+

ot J _aa & o oy

D
Oy — + 0y, —+0,,— JI' [+

off e oo acpj
on| 3l on oy

[}
Oy — + 05—+ 0y, — JIT [+—

g on oy

o o acD] s’

2 |

(3.31)

em que
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2 2 2
o, = M (3 32)
11— 5 .
J
2 2 2
+N +
ayy =X T nzy 1 (3.33)
J
2 2 2
+y +
O33 = I Y; i (3.34)
J
g, &, +E,m,
alz = a21 = 5 (3.35)
J
Ex¥x +&yYy +E,7,
O3 =03 = ;2 s (3.36)
+ +
o =y, = Ny Yx HNyYy +M,7, (3.37)

J2

Observa-se que os termos que contém o;j, com 1 diferente de j, sdo termos difusivos
oriundos da nao-ortogonalidade da malha. Vale salientar, também, que o jacobiano J que
aparece nas Equacgdes (3.31) a (3.37) € definido pela Equacdo (2.45) do Capitulo 2, enquanto
todos os termos a;; sdo definidos pelas métricas de transformagdo expressas pelas
Equacdes (2.35) a (2.43). Assim, a Equacdo (3.31) estda completamente definida e pronta para

ser discretizada, o que serd feito na préxima secao.

3.4 Discretizacao da equacao de difusiao

O método empregado na discretiza¢do das equacdes foi o método de volumes finitos,
que consiste em dividir o dominio estudado em pequenos volumes elementares denominados
volumes de controle, com cada volume de controle sendo representado por um ponto nodal, P.
A equacdo diferencial € integrada sobre o volume elementar, no espaco € no tempo e o
resultado ¢ a equagdo discretizada contendo o valor de @ nos pontos nodais de cada volume

de controle (Patankar, 1980; Maliska, 2004). Assim sendo, a equacdo discretizada obtida
-62 -



Capitulo 3 Material e Métodos

desta forma satisfaz a conservacdo da propriedade em questdo (por exemplo, massa ou
energia) em nivel de volumes elementares. A formulacdo utilizada foi a totalmente implicita,
isto ¢, a variavel @ de todos os volumes de controle deve ser avaliada no instante de interesse,
ou seja, o instante atual. A razdo da escolha desta formulagdo € que a solug¢do torna-se

incondicionalmente estdvel para qualquer intervalo de tempo.

3.4.1 Linearizacio do termo fonte

A representacdo das equacdes de conservacdo muitas vezes desloca termos
importantes para o termo fonte S®. Nesses casos, cuidados especiais devem ser tomados para
que o processo iterativo de solucio dos sistemas de equacdes ndo divirja. A primeira regra a
ser seguida é procurar fazer com que o termo fonte seja levado em consideracdo o mais
implicitamente possivel. Isso significa ndo o manter constante ao longo do passo iterativo ou
passo no tempo. Uma forma de fazer isso € linearizd-lo, tal que a varidvel em questdo,
presente no termo fonte, atue implicitamente e ndo seja apenas substituida pelo seu ultimo

valor disponivel (Maliska, 2004). Assim, dado um termo fonte:

S? = f(D) (3.38)

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

S?=S.+ S,® (3.39)

em que S. e Sp sdo dados por:

_ N df(Dd)
Sc= (D) Ty . (3.40)
= df(@) (3.41)
’ dD |, o ‘
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7z

A segunda regra € a imposicdo de que Sp seja negativo. Caso Sp seja positivo, €

necessdrio criar artificialmente uma lineariza¢cao impondo um valor negativo para Sp.

3.4.2 Integracao das equacoes

Apds a substituicdo da Equacdao (3.39) na Equacdo (3.31), o resultado da sua

integracdo no espago e no tempo para um volume de controle elementar A§ An Ay, com ponto

nodal P, num intervalo de tempo Art, € apresentado na Equacgdo (3.42):

Ap®p —A2DY
L PP AAnAY = o req)A"”lAVaE +a]2eJer§)AnAYa£ +
Jp At % |, nle
Oy3.d F‘I’AnAyaE -0y d F(I’Anm(a;q> - 0w wly AnAyaE —
13eve * e 1lwYw *w a 12w w
o le Elw MNly
Oyawd FV?AWAY@ + o7, F?AiAYaE + o, I, I A‘EJAY@ +
or |, k|, o,
Oz d Fr?)A‘:AYaE - oy Jy Fs(DAéAYaE _azszst(DAéAYaE -
oy n 08 S 0 S
oy | anlg
od od od
Q33 F(DAiAn— - Oy FQA‘ZAH P — Ogpdy F(DAE}AH P -
or I Elp Mlp
) S
Oy T AgAn%D +Sl}—PAgAnAy+J—CA§AnAy
b P P (3.42)

onde o sobrescrito zero significa que o termo deve ser avaliado no tempo anterior ao tempo de
interesse, enquanto que os termos sem sobrescrito sdo avaliados no tempo de interesse. Ainda
com relacdo a Equacdo (3.42), os subscritos “e”, “w”, “n”, “s”, “f” e “b” significam,
respectivamente, as faces leste, oeste, norte, sul, frente e atrds de um volume de controle

considerado, enquanto P € o ponto nodal deste volume.
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Neste ponto, é importante ressaltar que, qualquer que seja a geometria irregular do
s6lido no espaco fisico, a sua representacdo no dominio transformado serd sempre a de um
paralelepipedo, para o caso tridimensional, conforme pode ser visto na Figura 3.6. Em outras
palavras, as geometrias sdo distintas, mas possuem um mesmo dominio transformado ou
computacional, sendo essa a grande vantagem, do ponto de vista de implementacdo do

programa, em se usar coordenadas generalizadas (Maliska, 2004).

(b) ¥

Figura 3.6 — Aspecto geométrico da transformacdo de coordenadas:

(a) Sélido no dominio fisico arbitrario; (b) Mapeamento do s6lido no dominio transformado.

Para o propésito de resolver a Equacdo (3.42), torna-se necessdrio definir os volumes
de controle para os quais as derivadas serdo calculadas. Assim, o dominio transformado
tridimensional € dividido numa malha, na qual os volumes de controle sdo diferenciados um
do outro pela localizacdo na referida malha. A distin¢@o entre os volumes de controle se da
pelo nimero de faces que cada um possui em contato com o meio externo. Alguns volumes de
controle (vértices do dominio) tém trés faces em contato com o meio, sdo os volumes pintados
na cor cinza da Figura 3.7; outros possuem duas faces (arestas do dominio), sdo os volumes
amarelos, verdes e azuis da mesma figura. Por outro lado, os volumes de controle localizados
nas faces do dominio t€ém apenas uma de suas faces em contato com o exterior, sdo 0s
volumes vermelhos e rosas da Figura 3.7. Os volumes de controle internos nao apresentam

nenhuma face em contato com o meio.
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Pode-se distinguir, portanto, vinte e sete tipos distintos de volume de controle
posicionados diferentemente numa malha tridimensional, conforme estd mostrado na

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Volumes de controle diferenciados quanto a localizacio numa malha

tridimensional no dominio transformado (Fonte: Silva, W., 2009).

Na Figura 3.8 sdo apresentadas as conexdes entre o ponto nodal P e seus vizinhos
(Silva, W., 2009). E possivel observar que, para um problema tridimensional, o volume de
controle interno, identificado pelo ponto nodal P, estd ligado a dezoito volumes de controle

vizinhos, gerando, portanto, uma matriz com estrutura de dezenove diagonais.

BN
NW N NE
BW B BE
FN
/A-n " by
W, 3‘5

Eg
s
w o)
¥

FW F FE

SW S SE

¥ES
Figura 3.8 - Volume de controle elementar interno com ponto nodal P e seus dezoito

vizinhos (Fonte: Silva, W., 2009).
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3.4.3 Volumes de controle internos

3.4.3.1 Derivadas

Para os volumes de controle internos, as expressdes para as derivadas da
Equacdo (3.42) podem ser definidas a partir de uma inspecdo da Figura 3.8, e podem ser
divididas em derivadas diretas e derivadas cruzadas. As derivadas diretas sdo dadas pelas

expressoes a seguir, para a formulacao totalmente implicita:

oD @ -,

— (3.43)
&l Ag
O, -0
00| =—F W (3.44)
G|, Af
Oy -
0v| Dy -y (3.45)
ol An
O, -
0b| _ @ =D (3.46)
ol An
O -D
i O (3.47)
oy |f Ay
O, -
0o| b (3.48)
oy |b Ay
As expressoes das derivadas cruzadas sdo definidas do seguinte modo:
Oy +Dyg B Oy + Dy
ool o 2 - 00| _ Dy + Dy~ D5 — Py (3.49)
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00| _ 2 2 - OD| Dy + Dy — Dg — Dy (3.50)
onl, 2An on|, 4An
DOy +DPpy _CI)S + D g
Oy +Dpy —Dg —D
onl, 2An onl 4An
o 2 - 0D _ Dy + Dy — Dy — Dy (3.5
only, 2An enly 4An
oo o 2 - 00| D+ Dy~ Py — Py (3.5%)
o |, 2AE |, 4AE
) ) 2 - 00| _ Dp + Dy — Py — Dy 3.5
o |, 2AE ot |, 4%
Op+ Dy Dy + Dy
L oD Dy + D Dy — Dy (3.55)
o |, 2AE o |, 4AE '

Op + Dy B DOy +Dyy
oo 2 N 0D| _Dp+ Dy — Py — Dy (3.56)
o, 2AE e, 4AE

Dp + Dy B DOy + Dy
o0 2 - oD|  Dp+ D — P — D 3.57)
oy |, 2Ay oy |, 4Ay

Dp + Dpy DOy +Dpy
00| _ 2 2 N 00| _ D+ Ppy — P — Dy 359
o, 24y or |, Ay
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o 2 - 00| _ D+ Py — Py~ Py (3.59)
oy |, 2Ay ov |, 4Ay

DOp + D DOy +Dyg
o0 > - 00| _ Dp + P — Py — D (3.60)
ol 20 o 4hy

3.4.3.2 Equacao de difusao na forma discretizada (volumes internos)

Para se obter a equacdo de difusdo na forma discretizada, substitui-se as

Equacdes (3.43) a (3.60) na Equacdo (3.42), e divide-se a expressdao obtida por At, de tal
forma que se pode escrever:

- -0 -
Ap®p ASATAY_ o1l T AnAy, De—De + e Iy AnAy, P+ Drp =Dy = Pop +
Jp At Ag 4An
O +D, — Oy —D O, -D
+a136‘]e F?AHAY[ Pt FE4AY = BEJ _allew F;I,)AT]A'Y( PA&_, WJ

4An v 4Ay
- (O}
+ 0“21an F@AﬁA’Y(CDE " CDNE4AZ)W CDNW J + a22anFr:DA&JAY( NAT] 5 J +

+0,,,J, F;DAQAY((DF P =y _(DBNJ — Oy,
4Ay

ng F:DAE';AY (DE +(DSE _CDW _(Dsw _
s7s s 4A<t3

O, -D O +D . —-D,-D
_OLZZSJSF;DAQAY[TJ_“BSJS qu)AéAﬂ( F FZ_AY B BSJ_i_
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(DE +(DFE _(Dw _CDFW
4AE

+ 05,0 l—‘f(DAéAn(

Py —@ D, + Dy, — Dy, —D
+a33fJfFfCDAéAn(#]—UMbeF};DAéAn( E BE w Bwj_

4A&

(DN +CDBN _CDS _CDBS
4An

b, -D S, ®
—%beFfAiAn( ]_0‘33be FQDA‘YSAH( PAY 2 J"‘ 3 ©AEANAY +

P

S rdD?
+ 3¢ ApAnAy + 22 Pp ASATAY

3.61
Io Jp At G-l

Organizando os termos da Equagdo (3.61) de forma apropriada, obtém-se uma

equacdo algébrica para os volumes de controle internos, dada por:
A DPp =A D +A Dy +A DOy +ADg+ AP+ A, D + A, Dnp + A, Pyw +
+A Dy +A, Oy +Ap D + Ay, Py + AL Ppp + AL Ppw T AL Py +
+ AP + AL, Dy + AL Dyg +B (3.62)

em que os coeficientes sdo dados por:

Ap AEANAY AnA AnA A
AP == E;An y+ n YalleJe r‘e@ + i yallew r\g) +ﬂ0’22n]n 1—‘I(II’ +

Jp At AE AE An

A AEA A S
+ iAY O“ZZSJS FS(D + 2; n (133f]f Ff + E_,AT] (133be qu) - —PAQ;AHA’Y (363)
An Ay Jp

AnAy Ay o Ay ®  An > An @

Ae:A—ialleJere +TOLZIHJnFn _TGZISJSFS JrT()‘L’tlf']f Iy _7a31b‘]brb
(3.64)
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_ AnAy Jor® M P j r® _An J.T® . A I @
w = AE Oiwldwlw _T(IZln nin Jr70‘215 sis _Ta31f flyf JrT()‘Z’alb bly
(3.65)
AEAY o Ay o Ay o Af o AE @
A, = 022ndn Iy +7a126‘]ere _TOLIZWJW Tw + ol Iy -7 03opdp I,
(3.66)
AEAY o Ay o Ay o A o A ®
Ag = ol Iy _TGIZeJe Ie +7a12w1w I'y —%%zﬂf Iy +7§032be Iy
(3.67)
AEAN o An o An o A o A @
A = azzede Iy +T“13eJere _TO‘ISWJWFW +T°‘23anrn —Ta23strs
(3.68)
AEAN o An o An o A o A )
Ap = A a33pdp Iy —— 3edele +— aizwdw Iw —— 03T Iy +—=ap35Js I
Y 4 4 4 4
(3.69)
A’Y A
Ane TalzeJe Feq)+ 4Y (lean ]‘—‘I?) (3.70)
A
Apy ==Ly T TP -y 7, TP (3.71)
Age = __Yal2eJe Féb Y DTS qu) (3.72)
Y Y
ASW __O'IZWJW FW + (leSJS (373)
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A, = —% Az Ty Do~ gy I, T (3.75)
Ape = —% azele T - %Omeb Ty (3.76)
Apy = % a1z I +A711a31be r® (3.77)
Agy = % O3 Ty Ty ATaaGZfJf Iy (3.78)
A = _AT‘: Oy J T - 20y T, T (3.79)
Apn = _A%; 023 Tn Ty - Aja%zbe Ty (3.80)
A =A7aa23st r® +%§a32blb r® (3.81)
p = ‘ePp ACANAY 5S¢ aeanay (3.82)

Jp At Jp

Uma observagdo da Equacgdo (3.61) indica que o termo que representa o Jacobiano J e
os termos o;; devem ser calculados tanto para o ponto nodal P de cada volume de controle
quanto para as faces leste, oeste, norte, sul, frente e atrds do mesmo volume de controle.
Portanto, para a determinacdo destes termos, € pressuposto o conhecimento das métricas de
transformacao, visto que eles sdo calculados a partir das métricas inversas, que por sua vez
devem ser determinadas pelas derivadas parciais Xe, Xy | Xy, Ye, Yns ¥ys Z& Zy € Zy. Dessa forma,
devem ser estabelecidas expressdes para estas derivadas, tanto para o ponto nodal P quanto
para os seus dezoito vizinhos. Vale salientar que o termo fonte também deverd ser

aproximado numericamente.
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3.4.3.3 Coordenadas dos pontos nodais (volumes internos)

Inicialmente, serd mostrado como se calcula as coordenadas cartesianas dos pontos
nodais no dominio fisico para volumes de controle internos, lembrando que na geracdo de

malha os pontos conhecidos sdo aqueles oriundos dos cruzamentos das linhas &, n e .
Observando a Figura 3.9, pode-se perceber que qualquer volume de controle interno €
limitado no dominio transformado pelos planos §=1, E=itl,n=j,n=j+l,y=key=k+l,

em que j, i e k sdo indices que identificam os planos &, 1, € v, respectivamente.

INE ]

F . i il .--..--.. S'

L i+l

L+l

]
Figura 3.9 - Volume de controle interno delimitado pelos planos =1, E=1+1,n=],

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

Como no estudo que estd sendo apresentado pressupde-se ndo existir expressoes
analiticas para x(& m, 7), ¥(& m, v) € z(§, m, y), as métricas deverdo ser calculadas
numericamente. Portanto, cada coordenada do ponto central P, denominado de ponto nodal,
pode ser calculada pela média aritmética dos oito (8) vértices do paralelepipedo que
representa o volume de controle, no dominio transformado. Assim:

Xp = g[xi,j,k T Xk T Xk T Xk T Xk T Xk T Xk (3.83)

Xi+l L k+1 ]
Yp = SI¥ijx T Yijok T Yipixa ¥ Yijka T Yictjka T Yiejx T Yirjox T
8 (3.84)
Yiet jrik+1 ]
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Zp = g[zi,j,k tZiiax TZijnkn T Zijxn Y Zivjxn Y Zinjx Y Zinjax T (3.85)

ARERERE

De maneira semelhante, isto €, a partir da média aritmética dos oito (8) vértices de
cada volume de controle, pode-se calcular as coordenadas de todos os pontos nodais.
3.4.3.4 Métricas nas faces dos volumes de controle (volumes internos)

Uma vez conhecidas as coordenadas dos pontos nodais, a partir da malha que foi
gerada, as métricas nas faces dos volumes de controle podem ser determinadas, conforme serd

mostrado nesta se¢do. Para a face leste, nove (9) métricas devem ser calculadas, a saber:

a) Trés equagdes que representam as derivadas de X, y € z em relagdo a & na face leste (e):

Xg—Xp 1 | Xiggjk T X2k T X2k T X2,k

AE AL 4

e _
X =
(3.86)

Xijket Xk T Xk T Xk

4

De forma semelhante, encontra-se as outras duas equagdes para yg e zg .

b) Mais trés equagdes sdo encontradas para as derivadas de x, y e z em relacdo a 1 na

face leste (e):

e 1| Xipnjrks T Xk Xisnjke T Xijk

XS =— = 3.87
T An 2 2 el

Utilizando o mesmo raciocinio, pode-se determinar as expressdes para as derivadas de

€ €
Yy € Zy-
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c) Finalmente, as trés dltimas equacdes para completar as métricas da face leste (e), que

sdo as derivada de x, y e z em relag@o a y nesta face, podem ser escritas como segue:

e | Xigjxe T X jkn Xisnjok T Xk
xS =— - (3.88)
Ay 2 2

As derivadas de y e z em relacdo a y na face leste (¢) podem ser encontradas de forma

semelhante.

Com o mesmo raciocinio, pode-se obter as derivadas de x, y e z em relacdo a £, ney

nas faces localizadas a oeste, norte, sul, frente e atrds do volume de controle.

3.4.3.5 Coordenadas dos pontos médios das faces (volumes internos)

Para se obter as coordenadas dos pontos centrais das faces que delimitam um volume
de controle, calcula-se média aritmética dos quatro (4) vértices que formam o quadrildtero da

face. Assim, para a face leste, por exemplo, tem-se:

Xithjka T Xk T Xk T X ke
X, = (3.89)
4

~ Yirnjket TYienjk T Yisenjak T Y ek

. ; (3.90)
Z:.q: +Z. iy TZ:qs +Z.
1,j k+1 1, 1,j+1.k 1,j+1.k+1
z, = i+l,j k+ i+l,j k 4-1+ i+ i+1,j+1,k+ (391)
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Expressoes semelhantes podem ser encontradas para calcular as coordenadas dos

pontos médios das faces oeste, norte, sul, frente e atrés.

3.4.3.6 Métricas no ponto nodal P (volumes internos)

Uma vez conhecidas as coordenadas dos pontos médios das faces, pode-se determinar

as derivadas no ponto nodal P, da seguinte forma:

P =% 3.92
Xe A& ( )
X, =2 5 3.93

e (3.93)

p_ Xf =Xy
X, =—— 3.94

T (3.94)

. P P P _P _P P~ . .
As derivadas y;, y,., ¥y, Zz, z, € z, sdo obtidas seguindo os mesmos passos das

Equacdes (3.92) a (3.94). As coordenadas dos pontos médios das faces do volume de controle

sao calculadas da maneira mostrada na Secao 3.4.3.5.
3.4.4 Volumes de controle na fronteira: condicao de contorno convectiva

Para facilitar a compreensdo a respeito da discretizacdo da equagdo de difusdo
tridimensional para os volumes localizados no contorno, serd utilizado, como exemplo, um

volume de controle situado na fronteira interna do lado oeste. O ponto nodal P destes

volumes, bem como os seus vizinhos, podem ser observados na Figura 3.10.
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nw

BN

n

NE

w P
AL E
Ay | As
f“'/ g /BS
F FE
W S SE
FS

/BE

Figura 3.10 - Ponto nodal P localizado na fronteira oeste interna e seus vizinhos.

A Figura 3.11a mostra o volume de controle localizado na parte interna da face oeste,

enquanto na Figura 3.11b aparece o perfil do contorno oeste.

Me
n¢ .B
% .
T —e L e
& ]
f
F. s¢

Se

(a)

1w

Perfil do W]

contorno oeste

SW

ol * E
n
E
Pe oE AT
2
.3 *3E
AE
(b)

Figura 3.11 - (a) Volume de controle localizado na fronteira oeste do dominio transformado;

(b) Perfil do contorno oeste.

3.4.4.1 Fluxo e derivadas

Deve-se observar que para os volumes de controle localizados na face oeste da malha,

a condicao de contorno convectiva na forma discretizada impde a seguinte igualdade:
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—T° Y —h (D, —D,) (3.95)

w

An

w

onde hy, é o coeficiente de transferéncia convectivo de calor ou de massa na face oeste do

volume de controle e @, € o valor da varidvel genérica referente ao fluido na vizinhanca

oW

externa do corpo em estudo, na mesma fronteira e An, € definido pela Equacio (3.24).

O valor da varidvel @ no contorno oeste, ®,, pode ser obtido a partir da

Equacao (3.95), sendo dada pela seguinte expressao:

_ CDP +fWCDoow

3.96
I+1 (5.96)

CDW

Por analogia, expressdes semelhantes sdo obtidas para os seus vizinhos e os resultados

sao apresentados abaixo:

() fow®
(an _ N T TnwPoonw (3.97)
I+1,y

_ CI)S + fswq)oosw

Do = 3.98

W 1+ gy (3:98)
D+ fg, D

Dy, = —F v Doofiv (3.99)
1+fﬁN

_ (DB +beCDoobw

()] 3.100
bw 1+ £y (3-100)

onde a forma genérica do fator f € a seguinte:
f= hA_n (3.101)

FCD
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em que An representa a distancia fisica genérica entre o ponto nodal de cada volume de
controle e uma das faces e pode ser determinado pela Equacdo (3.24) devidamente adaptada

para cada face.

O fluxo por unidade de area no contorno oeste do volume de controle em estudo pode
ser obtido pela substitui¢cdo da Equacdo (3.96) em um dos membros da Equacdo (3.95), de tal

forma que se obtém:

(Doow _(DP
L"‘ Anw
h, T?

w

0, = (3.102)

Por outro lado, na equagdo de difusdo na forma discretizada, € possivel identificar a

expressao para o fluxo na face oeste, como sendo:

@ AS, =—a,,,J r‘I’AnAyaE — 0y ] r‘DAnAyaiD — 0y qy] r%nAyaib (3.103)
w w Iwyw *w aE_, 2wy wtw 5T] Bww - w 5’)/

w w w
onde AS,, € a area da face oeste.

As derivadas que diferem daquelas determinadas para os volumes internos
(Equagdes 3.53 a 3.56) sdo as que dependem do valor de ® no contorno oeste e podem ser

escritas como:

1-f 1-f f f
8(I)| _ 1 _( W)®P_( nW)q)N+q)E+q)NE_2 w ®ww+¢®wnw
o, 4Ag| 141, I+f bt o

nw w

(3.104)

Sw

1-f 1-f f f
K|, 4AE| 1+f, I+f 1+f I+f,

w

(3.105)
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(AL D D S .0 P S | UL L
XKl A4AE|  1+f, 1+1g, 1+f, 1+1;,
(3.106)
1-f I-f f f
K|, 4Ag] 1+f, I+1,, 1+f, 1+1,,

(3.107)

As demais derivadas permanecem dadas pelas Equacgdes (3.43) a (3.60), excetuando-se
naturalmente, as Equacgdes (3.53) a (3.56) que foram substituidas pelas Equacgdes (3.104) a
(3.107).

3.4.4.2 Equacio de difusdao na forma discretizada (volumes de fronteira)

Substituindo as derivadas referenciadas no pardgrafo anterior na Equacdo (3.42),

encontra-se a seguinte equacao algébrica para os volumes de controle situados no contorno

oeste interno:

Ap@p AEANAY
Jp At

- O, +Dy — D —D
=y, F:DAHAY[CDEA—?j + CXIZeJeFeq)AnAy£ Nt PNe S SE }_

4An

+ 03,

e

4A An,,
Y +

w

FBQATIAY(CDF—'—CDFE_CDB_CDBE] + q;oow_CDP AS, +
h,

po Ay _(A=fy)  (1=fy)

+ 0y J
270 Tn 4{ 1+f, ©  1+f

f f
Oy +P,+Dy 2| 4P +—F -]
N E NE (1+f oW 1+f . oonwj:|

nw w n

Dy~ P Dy + Dy — Dy — D
+a22“J“F‘?A§AY(%J+%anFf’AéAv( Pt FN4A'YB BNJ
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Ayl d-f,) (a1-f.) f
oy, J TP T, T Dy + Dy —2] — D
21sYs '8 4 |: 1+fw P 1+fSW S E SE (1+f cow

w

q)P _CDS

- aZZstFs(I)A&A’Y[ j - 0‘23st FS(I)AEJAT](

4Ay

An| (1-f,) (1—-14,) f
F o J, T W YD+ Dy + Dy — 2| —¥
ST 4{ 1+f, © 1+f, T la+f

oW
w

4An

+05p) frfcp AEAﬂ(

An| (1-f,) (1-f,.) f
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(3.108)

que resulta, apds algumas manipulagdes matematicas, na seguinte equacao algébrica para os

volumes de controle localizados na face oeste interna:

AP(DP =A O, +A O +ADP+A D +A Py +A DOy +A D +A D

+ AbecDBE + AfncDFN + Afsq)FS + Abnq)BN + AbscDBS + B

em que:

(3.109)
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_l_
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(3.111)

(I) AY J o 1_fl’lw

ABAY Av,
A, = I g J 1ﬂ(DJf*%sz 1ﬂfd)—* Opdp Iy - 2mtntn TE
wo (3.112)

n 22nn n 1266 e
4

FCI) AY (0] l_fsw

A _AZ:,AY J F(D AY J FCD Ai 215Js S
It (3.113)

s Oypgdsds Oedele
4

a32fJfrf - 0‘32be

Ag Ag

A A
A = AN e L Upsed e T+ =20y, T, T - —2ap J T -
Ay 4 4
3.114
ﬂ Oare ] 0] 1- ffw ( )
g daele e Ty
AEAn An AS A%
Ab = A,Y (X33b.]b F(D - 4 13eJe r:) 4 a‘23an rI;D +Ta‘23SJS FS(D +
(3.115)
ﬂa (] 1- ffw
g damTe e
A
A, :TV%CJ e ay, I, T (3.116)
A A
A, = 47 el T =2y, J T (3.117)
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An

Are =7 0l L2 Moty I, T (3.118)
Abe:—%amel I - Mgty Ty (3.119)
Ag = Af Oygnd o T+ 25 0ty T T (3.120)
Afs__Afaszr‘D g d I (3.121)
Abn:_Af 23anrrfD—§ U3op T, F(D (3.122)
A, = Af 0y J I8+ 2 0 T, T (3.123)
B e ®n ALAAY e oy A7a21anrf(f—Wq>mw+f*1—Wq>wJ+
Jp At JP 2 I+1, 1+f

f f f f
+%GZISJS rs(p(—w(boow +$q)oosw]_ﬂa3lf‘lf 1_‘fq)(—\}\/q)cow +¢q)oowa+

1+f, I+f, 2 1+f, 1+f,,
f f ()
+Ana31bl [V ——0,  +—2-] |+—=2—AS, (3.124)
2 1+£, 1+f£, 1 An,
v —+
h, T

3.5 Discretizacao do valor médio da variavel de interesse (5)

Conforme mencionado na Secdo 2.3.1.1 do Capitulo 2, o valor médio da varidvel de
interesse € calculado pela Equagdo (2.13) para o caso unidimensional. Quando se trabalha

num dominio tridimensional continuo, o valor médio passa a ser calculado por:
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J‘Vd)(x, y,z,t)dV

T

(3.125)

Para os s6lidos de interesse neste trabalho, a discretizagdo da Equagao (3.125) fornece

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

Nv Nn Né

ZZZ(D (1, J. K, DAV, (3.126)

= 1
D(t) = —
\ =1 i=l

com

N, N, N,

V=333 AV, (3.127)

k=1 j=1 i=l

onde V € o volume do sélido, i, j e k definem a posicdo do ponto nodal do volume de controle

na malha 3D, AV ¢ o valor do volume deste volume de controle, enquanto N, N, e N,

definem o ndmero de linhas & n e vy, respectivamente. Por outro lado, em todo este trabalho,
foi estabelecido que as linhas & n e y devem ser numeradas seqiiencialmente, através de
nimeros inteiros a partir de 1, o que significa A{=An=Ay=1. Assim, o volume de um

volume de controle, pode ser escrito, a partir da Equacao (2.63), como:

N 1 (3.128)
Jijk

Ao longo do presente trabalho, o jacobiano de um volume de controle com ponto
nodal P € simbolizado de forma simplificada por J,. Dessa forma, a Equacdo (3.125) pode

ser reescrita do seguinte modo:
o=—>N o, — (3.129)
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onde o somatério deve ser aplicado a todos os volumes de controle. Deve ser observado que
1/Jp corresponde ao volume do volume de controle cujo ponto nodal € P. Dessa forma, fica
claro que o valor médio de ® é determinado através de uma média ponderada em que o

volume de cada volume de controle € usado na ponderacao.

3.6 Avaliaciio de I'® nas faces dos volumes de controle

A discretizacio da equacdo de difusdo requer o conhecimento dos valores de I'® nas

faces leste, oeste, norte, sul, frente e atrds de cada volume de controle, conforme pode ser
verificado através da Equacdo (3.42). Obviamente que, se I'® for constante em todo dominio,

este é o valor para todas as faces do volume de controle. Para os casos em que I'® seja
varidvel no dominio, a estimativa dos seus valores pode ser feita pressupondo a validade da

Lei de Fourier (Equagdo 2.4) ou da primeira lei de Fick (Equacdo 2.10). Estas leis, para uma

varidvel dependente @, em que o coeficiente de transporte seja dado por I'®, podem ser

reescritas do seguinte modo (Silva, W., 2009):

J=-T°Vo0, (3.130)
o que leva a
J :—rq’@, (3.131)
An

lembrando que J é o fluxo na face do volume de controle sob estudo ¢ An ¢ a distancia do

ponto nodal desse volume a face. A partir da Equagao (3.131), pode-se escrever:

AD = _F_JAH (3.132)

A determinacio de uma expressdo para a estimativa de I'® em uma face comum a dois
volumes de controle pode ser feita com base na Figura (3.12), que apresenta um volume de

controle P e o seu vizinho oeste (W), cada um com um valor especifico para o coeficiente de
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transporte, Fg) e F‘Vﬁ, , respectivamente (Figura 3.12a) e um dominio equivalente com

coeficiente de transporte constante e igual a Fg)q para os dois volumes de controle, como € o

caso da Figura 3.12b.

':b“r ';b ‘1:']: 'i)“r (I; ¢P
+ T
i I | T
oW sl e W : P
| | | ]
lﬁﬂ s An w ! An An w
(a) (b)

Figura 3.12 - Dois volumes de controle com re igual a: (a) r;f e Fa; (b) Fg)q

O que se busca é o valor de I'* na face oeste do volume de controle identificado pelo
ponto nodal P, que neste caso € a face comum aos dois volumes de controle. Para isso, pode-
se imaginar que o dominio equivalente descrito na Figura 3.12b substitui a situacio descrita
na Figura 3.12a. Em ambas as situacdes, @' € o valor da grandeza na face comum aos dois

volumes, enquanto An,, representa a distdncia do ponto nodal P a face oeste, definida pela
Equacdo (3.24), e An,, fornece a distancia do ponto nodal W a essa mesma face, que

também deve ser calculada pela Equacao (3.24), devidamente adaptada.

Usando a identidade

Op — Dy =(DPp —D) +(P-Dy,), (3.133)

levando em conta que o fluxo J deve ter o mesmo valor para que as situacdes (a) e (b) da
Figura 3.12 sejam equivalentes, substituindo a Equacdo (3.132) na Equacdo (3.133) e

considerando as defini¢cdes da Figura 3.12, chega-se ao seguinte resultado:

An, +An,, An, A
To T 2w T e (3.134)
1—‘eq 1—‘P 1—‘W
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O primeiro membro da Equacdo (3.134) € uma decorréncia da discretizacdo da
Equacgdo (3.132) aplicada a situagdo (b) da Figura (3.12), enquanto o segundo membro ¢é

decorrente da mesma discretizagao aplicada a situagao (a).

Isolando F;Dq na Equacdo (3.134) e, em seguida fazendo-se alguns rearranjos, chega-se

a Equacdo (3.135), que é uma forma mais comoda para fins de implementa¢do computacional.

rers
o= e S—" (3.135)
em que
An
f=——%— 3.136
¢ An,, +An,, ( )

Obviamente, se F;Dq € o valor equivalente da propriedade em todo dominio da

Figura 3.12b, este é o valor de I'® na face comum entre os pontos nodais P e W.

3.7 Determinacio dos parimetros de transporte I'” e h a partir de um conjunto de

dados experimentais — processo de otimizaciao

Além da simulac¢do de problemas, cujos parametros de processo sejam conhecidos, um
dos objetivos deste trabalho € possibilitar a determinacao de tais parametros a partir de dados
experimentais, através do recurso da otimizacd@o. A razdo disto é que em muitos problemas de
difusdo hd a necessidade da determinagdo do valor de h e de uma expressdo para I'* em um
dominio cuja cinética de difusdo seja conhecida, através da medi¢do de dados experimentais.
A funcdo do otimizador é possibilitar a determinacdo desses valores (h e os parametros da
funcdo proposta para I'®), de forma que a soluc¢do numérica produza resultados para a cinética
de secagem o mais proximo possivel dos dados experimentais. Um dos métodos usados em

otimizacdo € o método inverso (Mariani et al., 2008; Mariani et al.,, 2009), em que sdo

atribuidos valores aos parametros de interesse, seguido da solu¢do da equacdo que descreve o
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sistema, sendo que os resultados obtidos sd@o comparados com os dados experimentais
relativos ao sistema. A partir da comparacdo, novos valores para os parametros sao
estabelecidos, e o processo continua até que os resultados simulados possam ser considerados
suficientemente préoximos dos resultados experimentais. Esta comparagdo envolve a
minimizacao de uma fun¢do, denominada de funcdo objetivo. Visando a determinagdo de tais
parametros, no codigo computacional proposto, uma sub-rotina foi desenvolvida com o
propdsito de minimizar a funcio objetivo qui-quadrado relativo ao processo de ajuste de uma

curva simulada aos dados experimentais.

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

experimentais, sendo calculado por (Taylor, 1997; Silva e Silva, 1998):

S 1
1 =260 = (3.137)
. Gi

=]

._.
Il
—

onde 3P, ¢ o desvio calculado pela diferenga entre o valor experimental e o valor simulado,

z , . . 2 s ., .
N, € o nimero de pontos experimentais, 1/c; € o peso estatistico referente ao i-€simo ponto
experimental sendo que, na auséncia de informacdes, em geral, tais pesos sdo feitos iguais a 1.
Vale salientar que o; € o desvio padrdo do valor médio de ®,. Obviamente, o qui-quadrado

depende de o que, por sua vez, depende dos parimetros do processo I'” e h. Em geral, T'®

pode ser expresso por uma func¢do f(d,A,,A,;) em que “Ay” e “A;” sdo constantes que

podem ser determinadas via minimizacdo da func¢do objetivo, que no presente trabalho, é o
qui-quadrado definido pela Equacao (3.137). Estao disponiveis na literatura, algumas listas de

funcgdes para re (Lima, 1999; Silva, 2007; Silva, C., 2010).
3.7.1 Calculo do qui-quadrado relativo a uma simula¢ciao numérica

Tendo sido realizada uma simulacdo numérica para a qual existam dados

N

experimentais disponiveis, o qui-quadrado inerente a simulagdo pode ser calculado como

segue. Considerando o i-ésimo ponto experimental (t;,®i) de uma grandeza genérica @,
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inicialmente deve ser identificado se existe um ponto da simulacdo com a mesma abscissa t;.

Neste caso, o desvio 8®. deve ser calculado diretamente da expressdo (Taylor, 1997;

Silva e Silva, 1998; Silva, 2007)

—sim

50, =i —D (3.138)

—sim

emque ® € o valor médio de @ obtido na simulacdo para t = t;.

Caso a abscissa t; do ponto experimental tenha um valor que esteja entre dois valores

tsim e tsim

simulados, t; 41

a situacdo pode ser representada conforme o esquema mostrado

através da Figura 3.13.

S |

—sim
N P
Di | - o
1
1
—sim .
R :
i :
. 1 !
—sim ' X
A booeooneee- e ,
1
! | |
\ 1 1
) 1 1
\ 1 1
1 1
l ! !
] N t
sim t: sim
G 1 ti

Figura 3.13 — Esquema para o célculo de o por interpolagdo linear.

Para a situagdo representada na Figura 3.13, o valor de o pode ser calculado por

interpolagdo linear, através da expressao

) asim asim )
—sim i —Div1 | gim —sim
D :m(tﬂ-l —ti)+q)1+1 (3139)
tisl — 4

0 que possibilita a utilizacdo da Eq. (3.137) para o cdlculo do desvio referente ao i-ésimo

ponto experimental.
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Dessa forma, todos os elementos necessarios para o célculo do qui-quadrado relativo

ao ajuste tornam-se conhecidos.

Com relagdo a sub-rotina desenvolvida, a seqii€éncia dos cédlculos para a determinagao
dos parametros “Ay”, “A;” e “h”, definidos na Sec¢do 3.7, obedece, basicamente os seguintes

passos:

e Passo 1) Definir um intervalo para os parametros “Ay”, “A;” ¢ “h” com limites
estimados a partir dos resultados obtidos pelo ajuste de solucdes analiticas aos
dados experimentais, considerando a forma geométrica do s6lido sob estudo como
parede infinita ou paralelepipedo. Dividir cada intervalo em n valores

uniformemente distribuidos.

e Passo 2) Substituir os resultados obtidos na passo 1 na equacdo de difusdo e
resolvé-la, determinando o qui-quadrado para cada combinacdo de valores “Ay”,
“A;” e “h” dos intervalos definidos para esses parametros. Verificar qual

combinacdo fornece o menor qui-quadrado;

e Passo 3) Definir novos intervalos centralizados no conjunto de valores “Ay”, “A;” e

“h” encontrados no passo 2, que forneceram o menor qui-quadrado;

e Passo 4) Refinar cada intervalo definido no passo 3. Isto é feito, subdividindo-se
cada intervalo em n valores uniformemente distribuidos. Voltar ao passo 2 até que

um critério estabelecido para convergéncia dos parametros seja atingido.

3.8 Metodologia computacional

Com relacdo a implementacao computacional, € necessdrio estabelecer um conjunto de
defini¢des que possibilite a completa solucdo do problema de difusdo como a informacao da
malha, a definicdo dos pardmetros fisicos e das condi¢des iniciais e de contorno. E necessario
também, definir como a modelagem matematica desenvolvida deve ser implementada,
viabilizando a criagdo de um cédigo computacional para resolver a equacdo de difusdao em
coordenadas generalizadas. Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de tabelas e
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visualizados através de graficos e de figuras dindmicas da malha, detalhando a evolucdo
temporal da grandeza estudada. Para dar uma indicacdo visual dos resultados obtidos,
representando as solugdes analiticas e numéricas, os graficos 2D foram tragados com a
utilizacdo do LAB Fit Curve Fitting Software V 7.2.46, desenvolvido por

Silva e Silva (2009a). Quanto a geracdo das figuras dinamica, grificos de contorno foram

tragados usando o software Contour plots, desenvolvido por Silva, W. (2010).

O primeiro requisito para a solucdo numérica da equagdo de difusdo escrita em
coordenadas generalizadas € a construcao de uma malha no dominio arbitrario. Os pontos, nos
quais a varidvel de interesse deve ser calculada, sdo definidos pela malha numérica que é&,
essencialmente, uma representacdo discreta do dominio geométrico onde o problema serd
resolvido. Ela divide o dominio da solu¢do em um numero finito de subdominios.
Dependendo da forma e da organizacdo destes subdominios, pode-se classificar uma malha
como estruturada ou nao-estruturada. Uma malha estruturada, ou regular, € constituida por
linhas com uma propriedade tal que linhas de uma mesma familia ndo se cruzam e linhas de
familias diferentes s6 se cruzam uma unica vez. Cada elemento interno possui dois vizinhos
para o caso unidimensional, enquanto para a situa¢do bidimensional, cada elemento interno
possui quatro vizinhos e finalmente para malhas tridimensionais, cada elemento interno
possui seis vizinhos. J4 uma malha ndo-estruturada possui elementos que podem ter qualquer
forma, nao havendo restricbes quanto ao nimero de segmentos que formam tais elementos
(Maliska, 2004; Silva; 2007; Silva, W., 2009). As malhas utilizadas no presente trabalho sao

do tipo malhas estruturadas tridimensionais.

Para as geometrias mais simples, como parede infinita, cubo e paralelepipedo, as
malhas uniformes e ortogonais foram geradas no préprio cddigo, a partir da defini¢do das
dimensdes do solido e do numero de linhas & m e y. Como o codigo computacional
desenvolvido ndo propde geracdo de malhas, para geometrias mais complexas, as malhas
usadas foram geradas pelo software 2D Grid Generation, V. 5.1, desenvolvido por

Silva (2008a).

A partir das malhas bidimensionais geradas, o cédigo computacional desenvolvido

cria a malha tridimensional a ser estudada.
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3.8.1 Validacao do cédigo computacional desenvolvido

A modelagem matemadtica desenvolvida, através da discretizacdo da equacdo de
difusdo, resultou num sistema de equagdes lineares, que foi resolvido pelo método de Gauss-
Seidel. Neste método, os célculos comegaram com as condi¢des iniciais dadas e terminou
quando o critério de convergéncia apresentado na Equacgdo (3.140) foi satisfeito, em cada

volume de controle do dominio computacional.
\cp 1L kt+AD)-® G j, Kk t) \ <10® (3.140)

O cddigo computacional proposto foi desenvolvido na plataforma Windows Vista,
através da utilizacdo do estudio Compaq Visual Fortran (CVF), versdao 6.6.0 Professional
Edition, usando a opcdo de programacdo QuickWin Application, e, para a sua validagdo,

foram realizadas simulagdes para as quais uma solugdo analitica ou numérica seja conhecida.

Convém salientar que, ao se aplicar a solu¢cdo numérica para malhas ortogonais, como
no caso da parede infinita, do cubo e do paralelepipedo, os termos da equacdo de difusdo
discretizada oriundos da nao-ortogonalidade da malha sdo calculados, naturalmente, como

iguais a zero. A propdsito, este € um dos indicativos da consisténcia do c6digo proposto.

Em se tratando da validacdo do cddigo computacional desenvolvido via solucdes
analiticas, foram realizados estudos tedricos para o transporte da grandeza, atribuindo-se as
seguintes formas geométricas aos sélidos: parede infinita e paralelepipedo, impondo-se as
condi¢des de contorno de primeiro e terceiro tipos. Para estes testes, foram considerados

constantes os parametros termofisicos do processo, assim como as dimensdes do sélido.

Simulando malhas unidimensionais e tridimensionais e atribuindo-se valores ficticios
aos parametros de transporte, foi analisado o valor médio de @ em funcdo do tempo. No caso
da condicdo de contorno prescrita, a comparagdo foi feita com as solugdes analiticas dadas
pelas Equacdes (2.14) e (2.18) usando o software “Prescribed Adsorption - Desorption”, V.
2.2, desenvolvido por Silva e Silva (2009b). Para a condi¢do de contorno convectiva, os
resultados foram comparados com as solugdes analiticas dadas pelas Equacdes (2.25) e (2.30)

usando o software “Convective Adsorption - Desorption”, V. 2.4 (Silva e Silva, 2009¢).
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Quanto a validacdo do c6digo numérico desenvolvido a partir de solu¢des numéricas,
foram simulados inicialmente problemas cujos parametros de processo fossem constantes e
conhecidos. Inicialmente, foram realizadas simulagdes para testar a consisténcia e a coeréncia
do referido cédigo, explorando as condi¢des de simetria atribuidas as geometrias estudadas:
parede infinita, cubo, paralelepipedo, cilindro finito, cilindro infinito e s6lido com se¢do reta
na forma de losango. Para tal, foi empregada a mesma condi¢do de contorno (convectiva ou
prescrita) em todas as faces do sélido. Para a comparagdo dos resultados obtidos foram
utilizados os softwares 1D Heat Transfer, V.6.1, (Silva, 2008b) e Diffusion RE V 2.2.0,
(Silva, 2008c).

As simulacOes para testar o cd6digo computacional desenvolvido envolveram os

seguintes cendrios:

e Difusido em regime transiente para solidos gerados por malhas ortogonais;

e Difusdo em regime transiente para s6lidos gerados por malhas ndo-ortogonais e
retilineas. Neste caso, o solido gerado possui a sec¢do transversal na forma de
um losango;

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

e Andlise da distribuicdo espacial de ® em planos dos sdlidos para alguns
instantes de tempo previamente especificados;

e Andlise do valor de ® em fun¢do do tempo para alguns volumes de controle
previamente escolhidos;

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

e Andlise do valor médio de @ em funcao do tempo para o cilindro finito;

e Andlise do efeito das variagdes dimensionais ao longo do tempo para o cilindro
infinito;

e Anidlise do efeito de variacdes no pardmetro I'® ao longo do tempo para o

cilindro infinito;

Todo o tratamento estatistico e andlise de dados foram feitos com a utilizacdo do

software LAB Fit Curve Fitting V 7.2.46, desenvolvido por Silva e Silva (2009a).
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3.9 Softwares utilizados neste trabalho

Além do cédigo computacional desenvolvido, foram utilizados neste trabalho alguns

softwares “shareware” disponiveis na internet e elencados a seguir:

1) O software LAB Fit Curve Fitting V 7.2.46 foi desenvolvido por Silva e Silva
(2009a) para tratamento e andlises de dados experimentais. Usando o LAB Fit, € possivel:
tratar dados similares; tratar dados ndo-similares; determinar propagacdo de erros; tragar
graficos 2D and 3D; executar cdlculos (sistema de equagdes, raizes de fungdes, equagdes
diferenciais ordindrias, etc); extrair dados (x;y) de um gréifico 2D (digitalizacdo); ajuste de
curvas (regressdo ndo linear — método dos minimos quadréaticos, algoritmo de Levenberg-
Marquardt, quase 500 funcdes da biblioteca, com uma e duas varidveis independentes, achar
funcdes, opcdes que deixam vocé escrever sua propria fungdo com cerca de 150 caracteres, 6

variaveis independentes e 10 parametros).

2) O software “Prescribed Adsorption - Desorption” V. 2.2 (Silva e Silva, 2009b)
simula a cinética de secagem de produtos usando a solucdo analitica (Equacdes 2.14 e 2.18)

da equacao de difusdo empregando condicdo de contorno de primeiro tipo.

3) O software “Convective Adsorption - Desorption” V. 2.4 (Silva e Silva, 2009¢)
simula a cinética de secagem de produtos usando a solucdo analitica (Equagdes 2.25 e 2.30)

da equacao de difusdo empregando condic@o de contorno de terceiro tipo.

4) O software 2D Grid Generation V. 5.1 foi concebido por Silva (2008a) para a
geracdo de malhas estruturadas ndo-ortogonais, simplesmente conexas e bidimensionais a
partir da informacao de pontos (x,y) dos contornos, que podem estar contidos em um arquivo
de dados com extensao txt ou a partir da digitalizacdo de pontos dos contornos disponiveis em
uma figura contida em um arquivo de extensdo “bmp” (Silva, 2007). Portanto, para cada
situacdo fisica simulada, a malha bidimensional gerada pelo referido software foi utilizada
como dados de entrada com extensdao txt para o cédigo computacional desenvolvido e em
seguida, dentro do proprio codigo, foi transformada em uma malha tridimensional, por

extrusao.
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5) O Diffusion RE V 2.2.0 é um programa computacional desenvolvido por
Silva (2008c) na plataforma Windows que resolve a equacdo de difusdo para qualquer sélido
que possa ser obtido a partir da revolu¢ao de uma superficie arbitraria em torno de um eixo de

simetria ou para sélidos longos de extrusdo gerados por malhas bidimensionais arbitrarias.

6) O software 1D Heat Transfer, desenvolvido por Silva (2008b), é destinado ao
estudo da difusdo transiente unidimensional. Resolve numericamente a equacdo de difusao

unidimensional.

7) O software Contour Plot (Silva, W., 2010) possibilita analisar visualmente a
evolucdo temporal da distribuicdo espacial do transporte da grandeza ® em uma malha

bidimensional no dominio fisico.

3.10 Aplicacao do cédigo computacional desenvolvido a secagem de sélidos ceramicos

As possibilidades de aplicagdes do c6digo computacional desenvolvido sdo bastante
diversificadas, podendo ser utilizado em qualquer situacdo que envolva processo de difusao
uni, bi e tridimensional em um dominio arbitrario. Como exemplos de aplicacdes possiveis,
podem ser citados a transferéncia de massa, condugdo de calor, secagem de sélidos porosos,
aquecimento, resfriamento e, em certos casos, congelamento de corpos. No entanto, com a
finalidade de testar o cddigo computacional proposto, foi feito um estudo de caso usando
resultados experimentais da secagem de materiais ceramicos, mais precisamente de corpos de

prova na forma de telhas moldadas com argila vermelha.

A seguir serd apresentado todo o procedimento para o processamento dos sélidos

ceramicos, bem como a descri¢ao do processo de secagem para cinco temperaturas distintas.

3.11 Metodologia experimental

3.11.1 Matéria-prima

Para a fabricagdo das telhas, a matéria-prima utilizada foi uma argila vermelha,

oriunda da cidade de Parelhas, localizada no interior do Estado do Rio Grande do Norte,
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Brasil. A principio, a amostra foi seca em estufa a uma temperatura de 110°C, desintegrada
em moinho de bolas, peneirada em malha n°® 80 (180 um) e caracterizada, em termos de
composi¢ao quimica e distribui¢do de tamanho das particulas. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais, da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande,

Paraiba, Brasil.

Para realizacio da caracterizacdo granulométrica, foi realizado o ensaio por difragdo a
laser de acordo com as instrucdes operacionais do granulémetro Cilas 1064 LD (2007). Uma
descricdo detalhada da metodologia utilizada pode ser encontrada em Silva, J. (2009) e

Almeida (2009).

3.11.2 Conformacao e secagem das telhas ceramicas

A metodologia experimental empregada nesta pesquisa foi baseada nas experiéncias

realizadas por Almeida (2009) e Silva, J. (2009) e foi dividida em dois estagios:

a) aconformac¢do da massa plastica em corpos de prova no formato de telhas;

b) asecagem desse material para cinco temperaturas distintas.

O primeiro estagio foi desenvolvido no Laboratério de Beneficiamento e
Processamento de Materiais (LBPM), da Unidade Académica de Engenharia de Materiais, da
Universidade Federal de Campina Grande. O p6 de ceramica foi umidificado uniformemente
com uma quantidade de 4agua aproximada de 20%, suficiente para adequar a mistura ao
processo de extrusdo. No intuito de melhorar a plasticidade da amostra, ela foi colocada em
um saco plastico devidamente fechado e deixada em repouso por um periodo de 72 horas.
Decorrido esse prazo, a massa foi colocada para conformac¢do numa extrusora de laboratdrio,
da marca Verdés, referéncia 051, série 0023, fabricada na cidade de Itu, Sao Paulo no ano de
1999. Em seguida, o produto foi cortado manualmente em diversos corpos de prova, com
comprimentos previamente definidos. Apds a realizacdo de uma inspecdo para eliminacdo das
pecas defeituosas, cada corpo de prova foi individualmente embalado em sacos plésticos
vedados. O procedimento foi necessario para evitar perda de umidade. Amostras das telhas

ceramicas, imediatamente ap0s a saida da extrusora, sdo mostradas na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Amostras de telhas cerdmicas utilizadas nesta pesquisa.

Em seguida as amostras foram levadas para o Laboratério Experimental de Térmica e
Fluidos (LETF), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de

Campina Grande para serem submetidas ao processo de secagem.

Inicialmente, um higrometro digital da ICEL, modelo HT 208, série 3126, foi utilizado
para realizar a leitura da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente, cujos valores
medidos foram, respectivamente, 26 °C e 75%, em média. Em seguida, os corpos de prova
foram colocados no interior de uma estufa com circulacdo mecénica de ar com controlador

digital de temperatura, modelo 320E da FANEM, fabricada em Sado Paulo, Brasil.

Imediatamente, antes de colocar os corpos de prova na estufa, foram medidas as
massas e as dimensoes de cada amostra. A pesagem das massas das amostras foi feita com
uma balanca digital da marca Marte, modelo AL 500C, série 283618 e ano de fabricagdo

2004, com uma resolugdo de 0,001 g e capacidade méxima de 500 g.

Para a medida das dimensdes da telha, foi utilizado um paquimetro digital TDS marca
Digimess, modelo 100.174L, com uma resolu¢do de 0,01 mm e fundo de escala 150 mm. As

referidas dimensdes foram definidas como comprimento (C), espessura (E) e largura (L).

A largura e a espessura das telhas estdo identificadas na Figura 3.15, enquanto a

Figura 3.16 mostra o procedimento para a medi¢do do comprimento.
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X

Figura 3.15 — Identificando a largura e a espessura da telha.

Figura 3.16 — Medindo o comprimento da telha.

Para medir a velocidade do ar de secagem, foi utilizado um anemdmetro de palhetas
com leitura digital da marca Instrutemp, modelo AMI 300, com precisdo de leitura de £2%. O

, 1 . _1
resultado, em média, foi cerca de 0,10 m.s™".

A temperatura interna da estufa foi fixada na temperatura desejada (60 °C, 75 °C,
80 °C, 90 °C e 105 °C). No entanto, os controladores de temperatura, normalmente nao
oferecem valores confidveis desta grandeza e, por isso, foi realizada uma leitura direta no
interior da estufa para se obter as medidas reais das temperaturas de secagem. Os valores
obtidos foram respectivamente 55,6 °C, 69,7 °C, 72,8 °C, 82,7 °C e 98,6 °C. Estas medidas
foram realizadas com um termOmetro digital infravermelho da marca Instrutemp, modelo
TI 890, com capacidade para medir um intervalo de temperatura de -50 a 1000° C e precisao
de leitura de 2 °C. A Figura 3.17 mostra a disposicao das telhas dentro da estufa durante a

secagem para as diferentes condi¢des controladas de temperatura.
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Figura 3.17 — Disposi¢do das telhas no interior da estufa.

ApOs o procedimento inicial de medidas, as telhas foram levadas ao interior da estufa
e a partir desse momento, houve um acompanhamento da evolu¢do temporal das dimensdes e
da massa das telhas. As amostras eram retiradas da estufa para que fossem realizadas as
referidas medidas, em intervalos de tempo que variaram de 4 a 5 minutos no inicio da
secagem até cerca de 1 ou 2 h no final do processo. As variacdes no intervalo de tempo foram
diferentes para cada temperatura de secagem. Este procedimento aconteceu até que a massa
atingisse o seu valor de equilibrio. Ao final de cada secagem, a temperatura da estufa foi
regulada em 105 °C e os corpos de prova 14 permaneceram por mais 24 h para a completa
eliminacdo da dgua de conformacdo, possibilitando a determinacdo da massa seca, de acordo

com o método oficial da Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2005).

3.12 Consideracoes gerais

Os dados relativos as temperaturas de 55,6; 69,7; 82,7 e 98,6 °C foram usados para
determinar os parametros D¢r € h, para cada temperatura, por otimizacdo, usando a solucao
numérica proposta. Este processo de otimizacao foi realizado levando em consideragao dois
modelos: o primeiro deles considerou os parametros termofisicos e as dimensdes do sélido
sem variagdes, enquanto no segundo modelo foi incluido o efeito do encolhimento, além de
considerar a difusividade efetiva de massa como uma fun¢do linear da razao de umidade local.
Com os valores determinados, foram obtidas expressdes para D¢ € h em funcdo da
temperatura, através do processo de ajuste, denominado de Ajuste de Curvas ou Regressao

(Silva e Silva, 1998).
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Uma vez que D e h foram determinados, pelo algoritmo proposto, para um conjunto
de dados experimentais, a distribuicio do teor de umidade dentro das telhas pode ser
determinada como funcdo da posi¢do (X, y, z) para um dado instante t, usando a solucdo
numérica proposta. Por outro lado, a Equacdo (3.129) pode ser usada para descrever a cinética

de secagem do produto.

Os resultados obtidos foram estatisticamente analisados pelo LAB Fit Curve Fitting
Software. Os coeficientes de determinacdo R® e o qui-quadrado y? foram usados como

indicadores estatisticos para andlise dos resultados.

Por outro lado, a equacdo de Arrhenius foi usada para determinar expressdes para a
difusividade efetiva de massa e para a constante de transferéncia convectiva h, como fun¢do

da temperatura:

E
D, =Dy exp| - —7— |, (3.141)
R(T +273,15)

E
h=hgexp| - —» 3.142
0 Xp{ R(T+273,15)} ( )

onde Doet (m2 s']) e hg (m s‘l) sdo os fatores pré-exponenciais; E, é a energia de ativacdo
d mol'l); R € a constante universal dos gases (8,314 J mol” K‘]), T € a temperatura ( °C) e Ey

€ um parametro de ajuste da Equagao (3.142).

No modelo que considerou o volume e a difusividade efetiva constantes durante todo
processo de secagem, os dados referentes a temperatura de 72,8 °C foram usados para testar as
expressoes obtidas para D¢ e h. Estes parametros foram calculados através das
Equagdes (3.141) e (3.142) para a referida temperatura e os valores obtidos foram usados para

simular a cinética de secagem, que foi comparada com os resultados experimentais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados estudos experimentais e tedricos, incluindo andlise numérica,
relativos ao processo de difusdo em sélidos com geometria arbitraria. Os estudos tedricos
resultaram no desenvolvimento de um cdédigo computacional para a equacdo da difusdo
escrita em coordenadas generalizadas usando as condi¢des de contorno de Dirichlet e de
Cauchy. Por outro lado, os estudos experimentais foram direcionados para a secagem de
materiais ceramicos moldados na forma de telhas. Inicialmente, serdao apresentados os testes
realizados para validacdo do cédigo computacional desenvolvido e, posteriormente, 0s
resultados decorrentes da aplicagdo da solucdo numérica proposta aos dados experimentais

obtidos durante a secagem das telhas ceramicas.

Com a finalidade de validar o c6digo computacional desenvolvido, foi realizado um
conjunto de testes abrangendo um grande nimero de situagdes fisicas de interesse. Tais testes
comecaram com problemas mais simples, aumentando-se gradativamente o grau de
complexidade das situacdes envolvidas, a medida que os resultados iam confirmando a
validade da solu¢do numérica proposta. Estes testes foram divididos de acordo com o tipo de
solucio usada para a validacdo: solugdes analiticas e solucdes numéricas. E importante

salientar que todos os parametros utilizados, bem como as dimensdes dos sélidos sao ficticios.
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4.1 Validacao do cédigo computacional usando solugoes analiticas da equacao de difusao

Nestes testes, tanto para a parede infinita quanto para o paralelepipedo, foi assumido
um valor constante e igual a unidade para o parametro de transporte A, pressupondo uma
distribui¢do inicial uniforme para a grandeza transportada ®, mantendo-se ainda, os
coeficientes de transporte e as dimensdes do s6lido constantes durante todo o processo. Além
disso, foi imposta a mesma condicdo de contorno (convectiva ou prescrita), o mesmo valor de
equilibrio da grandeza em todas as faces do solido e ainda, a difusdo foi considerada como um

processo sem geracdo de energia, isto é, o termo fonte foi feito igual a zero.

Deve-se evidenciar que a equacdo de difusdo escrita em coordenadas generalizadas
para os volumes de controle localizados no contorno foi discretizada para a condi¢do de
contorno convectiva. Assim, para simular a condi¢do de contorno prescrita foi necessario e

suficiente supor um valor muito grande para a constante de transferéncia convectiva h.

4.1.1 Validacao usando solucdo analitica para uma parede infinita: valor médio de ®

O primeiro teste realizado para a validacdo do cédigo numérico proposto para o
processo de difusdao descrito pela Equagdo (2.5) refere-se a geometria unidimensional. Como
o trabalho ora apresentado pressupde que a equagdo a ser resolvida envolve um dominio fisico
tridimensional, foi simulada uma parede infinita utilizando um paralelepipedo com o
comprimento L; e a largura L, superdimensionados em relacdo a espessura L;, conforme
estudos disponiveis na literatura (Erdogdu, 2005; Ukrainczyk, 2010). As dimensdes atribuidas
ao paralelepipedo, bem como as caracteristicas fisicas usadas nesta simulacdo, para as

condig¢des de contorno prescrita € convectiva, estdo resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros fisicos simulados para resolver a equacdo de difusao unidimensional.

C.C. ; ®eq | TP (M min") | h(mmin™) | L;(m) L,(m) Ls(m)
Dirichlet | 0,2381 | 0,0133 | 4,1636x10° | 1,0000x10*" | 6,02x10” | 60,2x10” | 120,4x10~
Cauchy | 0,2381 | 0,0133 | 5,3645x10° | 4,8120x10” | 6,02x10 | 60,2x10 | 120,4x10~
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A situacdo fisica estd esquematizada na Figura 4.1, com destaque para as coordenadas
generalizadas, cujos eixos & m e y coincidem, respectivamente, com os das coordenadas

cartesianas no dominio fisico, x, y e z.

V\LAI

o

Ls

Figura 4.1 — Esquema (fora de escala) do paralelepipedo usado na simula¢do de uma

parede infinita.

Para a solu¢do numérica apresentada foi feito um estudo em relagdo ao refino da
malha no dominio computacional, empregando condicdo de contorno prescrita, sendo
utilizada uma malha com o mesmo ndmero de linhas &, 1 e 7, cujo valor foi de 8 no primeiro
caso, o que corresponde a 7 volumes de controle na direcdo de cada eixo das coordenadas
generalizadas. Os outros casos estudados envolveram, na ordem descrita, uma malha de
16x16x16 linhas &, 1 e y; uma malha de 26x26x26 linhas &, n e y e por dltimo, uma malha de
34x34x34 linhas & m e y. A descri¢do para o regime transiente do valor médio foi realizada
para os volumes de controle localizados na regido central do paralelepipedo na direcdo do
eixo Xx. No dominio computacional, esta regido estd delimitada, em cada caso, pelos planos
correspondentes a N/2 e N,/2 + 1; N,/2 e N,/2 + 1, onde N, e N, representam o niimero de
linhas n e vy, respectivamente. Assim, foi simulada uma parede infinita com espessura de
6,02)(10'3 m, sendo dividida em 7 volumes de controle para o primeiro caso, 15 para o
segundo, 25 para o terceiro caso, enquanto para o quarto e ultimo caso, a parede foi simulada
com 33 volumes de controle, todos na dire¢do do eixo &. Quanto a discretizagdo no tempo, foi
utilizado um At igual a 0,2725 minutos e 2000 passos no tempo para as quatro simulagdes.
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A Tabela 4.2 mostra alguns instantes de tempo escolhidos aleatoriamente e os

correspondentes valores para o valor médio da grandeza para as quatro malhas analisadas.

Tabela 4.2 — Valor médio da grandeza em alguns instantes de tempo para as quatro

malhas estudadas (7 VC', 15 VC, 25 VC e 33 VO)

t(min.) 27,25 55,59 65,40 107,91 131,89
7VC | 0,15245590 | 0,11329737 | 0,10286211 | 0,06904837 | 0,05598649
15 VC | 0,14927287 | 0,11109055 | 0,10080036 | 0,06745206 | 0,05419286
25 VC | 0,14874310 | 0,11069878 | 0,10043114 | 0,06762472 | 0,05437088
33 VC | 0,14861923 | 0,11060746 | 0,10034521 | 0,06709560 | 0,05431375

"VC — Volume de Controle

Ao se analisar os resultados da Tabela 4.2, percebe-se que a diferenca média calculada
entre os 2 valores obtidos para o valor médio em cada instante para as duas dltimas malhas
estudadas, é da ordem de 10™. Esta diferenca ndo foi detectada ao se tracar os graficos da
evolucgdo temporal do valor médio da grandeza para essas duas malhas, empregando condi¢@o

de contorno prescrita, onde se verifica um excelente acordo entre as duas respostas.

0,2400
25 volumes de controle
0,18001
— — — — 33 volumes de controle
10,1200
0,0600
0,0000
0

Figura 4.2 — Superposi¢do das solucdes obtidas via método numérico proposto para ® em

uma parede infinita com condi¢do de contorno prescrita para duas malhas (33 VC e 25 VC).

Os resultados mostrados na Tabela 4.2 e na Figura 4.2 garantem um resultado

satisfatorio ao se utilizar qualquer uma dessas duas malhas.
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Quanto ao refino no intervalo de tempo, foram feitos cinco estudos para uma malha de

25x25x25, o que corresponde a 15625 volumes de controle. O primeiro estudo estabeleceu um

At igual a 1,09 min e 500 passos no tempo; a segunda simulag¢do utilizou 1000 passos no

tempo para um At igual a 0,5450 min, enquanto que para a terceira simulacdo foram utilizados

0,2725 min e 2000 passos, a quarta simulacdo trabalhou com 0,13625 min para 4000 passos

no tempo e o dltimo estudo envolveu 0,109 min para 5000 passos no tempo. A condicdo de

contorno utilizada foi a convectiva. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Refino do intervalo de tempo para a malha tridimensional 25x25x25 em

t=27,25 min.
Passos 500 1000 2000 4000 5000
At(min) 1,09000 0,54500 0,27250 0,13625 0,10900
@ (1) 0,18610250 | 0,18597033 | 0,18590411 | 0,18587105 | 0,18586450

A - 4 L 1.
Com uma tolerancia menor que 107, os resultados encontrados para o valor médio de

®, a partir de 2000 passos no tempo, sdo considerados iguais. Para comprovar a veracidade

desta informagdo foram plotados, num mesmo sistema de eixos, os resultados para 2000 e

4000 passos no tempo. Este resultado estd mostrado na Figura 4.3.

0,2400
At=0,13625 minutos e 4000 passos
Ll — — — — At= 027250 minutos ¢ 2000 passos
1e0,12001
0,06004
7 0 100 200 ~ 300 400
t (min)

500

Figura 4.3 - Superposi¢do das solucdes obtidas via método numérico proposto para o valor

médio @ em uma parede infinita com condi¢do de contorno convectiva para duas

discretizagdes no tempo (At = 0,2725 min e 2000 passos; At = 0,13625 min e 4000 passos).
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Os graficos apresentados na Figura 4.3 mostram que ndo houve distingdo entre as
curvas tracadas, tornando possivel, portanto, a utilizacdo de qualquer discretizacdo no tempo,

a partir de 2000 passos. Para uma tolerancia da ordem de 10 pode-se utilizar 1000 passos.

Mediante os resultados expostos, as malhas escolhidas para a validacdo do cédigo
computacional desenvolvido foram baseadas neste estudo e, por isso os nimeros de linhas &, 1
e v, bem como a discretiza¢do no tempo oscilaram em torno dos valores apresentados nesta
secdo, a menos de uma indica¢do em contrério. Isto garante um refino suficiente para o estudo

em desenvolvimento, ndo s6 para a parede infinita, como também para o paralelepipedo

Partindo agora para a validacdo do cédigo computacional desenvolvido via solugdes
analiticas para uma geometria unidimensional, foi simulada uma parede infinita com 33

volumes de controle, 2000 passos no tempo para um At = 0,2725 min.

No cédigo numérico desenvolvido, o valor médio de @ foi calculado pela expressao
desenvolvida na Se¢do 3.5 e apresentada na Equacdo (3.129). Por outro lado, os resultados
oriundos da solugdo analitica da equagdo de difusdo para a condi¢ao de contorno de Dirichlet,
dada pela Equagido (2.14), foram obtidos com o software “Prescribed Adsorption-Desorption”
referenciado na Secdo 3.9. Esta solucdo foi utilizada para validar a solucdo numérica

proposta. Os gréficos das duas solu¢des sao apresentados na Figura 4.4.

0,2400-
] rograma desenvolvido
0,1800] oo
] — — — solugdo analitica- "software Prescribed"
1€ 0,12001
0,0600
0,0000 . : .
0 80 160 240 320
t (min)

Figura 4.4 - Superposi¢ao das solugdes obtidas via método numérico proposto e via método
analitico para o valor médio @ em uma parede infinita com condicao de contorno prescrita.

- 106 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Para a condi¢do de contorno de Cauchy, os resultados para a soluc¢do analitica, dada
pela Equacdo (2.25), foram obtidos com o software “Convective Adsorption-Desorption”,

(Secao 3.9). A superposi¢do das duas solugdes (numérica e analitica) estd mostrada na

Figura 4.5.
0,2400
programa desenvolvido
0,18001
— — —solugdo analitica -"software Convective"

1©0,12004

0,06001

0,0000 . : :

0 80 160 240 320
t (min)

Figura 4.5 - Superposi¢ao das solu¢des obtidas via método numérico proposto e via método

analitico para o valor médio @ em uma parede infinita com condic¢ao de contorno convectiva.

Os gréficos apresentados na Figura 4.4 e na Figura 4.5 mostram que ha uma boa
concordancia entre as solucdes provenientes do método numérico proposto e do método
analitico. Como os resultados numéricos para o transiente do valor médio de @ coincidiram
com os respectivos resultados das solucdes analiticas para as duas situacdes analisadas, €
possivel afirmar, portanto, que o cédigo computacional desenvolvido € valido para calcular o
valor médio de @ em uma parede infinita empregando tanto a condi¢do de contorno prescrita

quanto a convectiva.
4.1.2 Validacao usando solucdo analitica para um paralelepipedo: valor médio de ®

O segundo teste para validacao do c6digo computacional proposto foi realizado para

uma malha ortogonal tridimensional, simulando um processo difusivo em um paralelepipedo.

A malha utilizada para obtencdo da solucdo numérica tem por base os estudos feitos

no item anterior, bem como os estudos realizados por Nascimento (2002) para paralelepipedos
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em condi¢des similares. Assim, foi utilizada uma malha com 26 linhas &, 26 linhas n, 26

linhas y, um nimero de 2000 passos no tempo para um intervalo A t =0,2725 min.

O dominio fisico para esta simulacdo estd esquematizado na Figura 4.6.

(b)

(a)

Figura 4.6 — Paralelepipedo (fora de escala) usado na validagcdo da solu¢ao numérica

proposta para a equacio de difusdo tridimensional via solucdo analitica: (a) dominio fisico;

(b) dominio computacional.

Os parametros fisicos e as dimensdes do sélido utilizado na simulacdo ora avaliada sao

apresentados na Tabela 4.4, para as duas condi¢des de contorno empregadas.

Tabela 4.4 — Parametros fisicos usados na solu¢do da equacao de difusdo tridimensional.

C.C. @ ®., | T®m*min™) [ h(mmin™) | L, (m) L, (m) L; (m)
Dirichlet | 0,2381 | 0,0133 | 4,598x10® | 1,0x10"" | 6,02x10” | 46,16x10~ | 86,74x10~
Cauchy | 0,2381 | 0,0133 | 4,629x10% | 4,691x10”° | 6,02x107 | 46,16x10° | 86,74x10~

Utilizando a condi¢do de contorno prescrita, os resultados do valor médio de ® em

funcdo do tempo para o paralelepipedo foram obtidos com a solu¢do numérica proposta e
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através da solucdo analitica, dada pela Equacdo (2.18) (software “Prescribed Adsorption-
Desorption” — Se¢do 3.9). Os graficos sdo mostrados na Figura 4.7, através da qual, observa-

se que nao ha distin¢do entre as curvas tragadas.

0,24007
] rograma desenvolvido
0,18007 progt
] — — — solu¢fo analitica- "software Prescribed"
©40,1200
0,0600
0,0000 +—"—m"m78Fm
0 100 200 300 400 500

t (min)
Figura 4.7 - Superposi¢ao das solugdes obtidas via método numérico proposto e via método

analitico para o valor médio @ em um paralelepipedo com condi¢io de contorno prescrita.

Foram encontrados resultados semelhantes para o transiente do valor médio de @,
utilizando a mesma geometria e empregando a condicdo de contorno convectiva. A solucdo
analitica foi obtida com software “Convective Adsorption-Desorptipn”, que usou a

Equacao (2.30). As curvas representando as duas solucdes sao mostradas na Figura 4.8.

0,2400 ]
] programa desenvolvido
0,1800
] — — —solugdo analitica -"software Convective"
60,1200
0,0600
0,0000 : : :
0 70 140 210 280

t (min)
Figura 4.8 - Superposi¢ao das solugdes obtidas via método numérico proposto e via método
analitico para o valor médio ® emum paralelepipedo com condi¢@o de contorno convectiva.
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8 possibilitam constatar uma boa
concordancia entre a solu¢do numérica proposta e a solugdo analitica para o valor médio da
grandeza em um paralelepipedo, tanto para a condi¢do de contorno prescrita quanto para a

convectiva.

Diante dos resultados positivos apresentados nesta secdo, que tratou da validacdo do
cddigo computacional desenvolvido através de solucdes analiticas, verifica-se que os
primeiros testes realizados foram bem sucedidos, mostrando que houve um excelente acordo
entre os resultados numéricos e os resultados obtidos com a solug@o analitica. Isto garante,
inclusive, que a malha € suficientemente refinada para o estudo desenvolvido. Portanto, neste
ponto, é possivel afirmar que a solu¢do numérica proposta pode ser usada para resolver a
equacdo de difusdo, se o interesse for o de se obter o transiente do valor médio de ® em uma
parede infinita ou em um paralelepipedo em que as condicdes de contorno utilizadas sejam do

primeiro ou terceiro tipos.

4.2 Validacdo do codigo computacional desenvolvido usando solu¢bes numéricas da

equacao de difusao

As primeiras situacdes fisicas para as quais o transporte difusivo foi analisado foram
as mais simples, aumentando-se gradativamente o grau de complexidade, tanto das formas
geométricas quanto das condi¢des empregadas. Assim, foi seguida a seguinte ordem em
relacdo a geometria: parede infinita, paralelepipedo, sélido obtido da extrusdo de um losango,
cilindro finito e cilindro infinito. Os resultados serdo apresentados nas proximas secdes deste

capitulo.

4.2.1 Malha unidimensional: valor médio e distribuicao espacial em uma parede infinita

com propriedades fisicas constantes

A primeira geometria a ser utilizada para os referidos testes foi a unidimensional,
aproximando a forma do corpo para uma parede infinita e envolveu testes de consisténcia,
explorando condi¢des de simetria, bem como outros testes de validagao de acordo com o que

foi descrito na Secao 3.8.1.
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Devido ao fato da equacdo de difusdo estar sendo resolvida para uma geometria
tridimensional, na solucdo apresentada para este teste foi usado o mesmo procedimento da
Secdo 4.1.1, isto é, a largura e o comprimento do paralelepipedo foram superdimensionados
em relacdo a espessura, para que o mesmo fosse aproximado a geometria de uma parede
infinita. Assim, foi utilizada uma malha 34x34x34 linhas &, 1 e v, analisando-se os volumes
de controle delimitados pelos planos correspondentes an = 17,1 =18,y =17 e y = 18. Estes
volumes de controle estio localizados na linha central do paralelepipedo na dire¢do do eixo x,
no dominio fisico, que por sua vez coincide com o eixo &, no dominio transformado. Um

esquema desta situacao fisica estd descrita na Figura 4.9.

T]:18 > Y -::._/ i ’)/:17
: ! y=18 (a)
n=17——F- -
Yy
X
Vi
1 )3 i-1 i it+] ¥y -1 N 6"
- - - - - = W .P - ;e
L n - i_’ q)O']E

Ax
= A '|\ 3
Ax w _nc Meio Externo

(b)

Figura 4.9 — Geometria unidimensional usada para validar o codigo computacional proposto

via solucdo numérica: (a) discretizagdo tridimensional; (b) aproximacao unidimensional.

Os parametros fisicos usados nesta simulacdo foram os mesmos empregados para a
validacdo do cd6digo numérico via solugdes analiticas (ver Tabela 4.1), assumindo-se uma
distribuicdo inicial uniforme da grandeza. Por outro lado, para o pardmetro A foi assumido
uma valor constante e igual a unidade, e todos os outros pardmetros, assim como as

dimensdes do corpo foram considerados constantes.

Desse modo, foi simulado um dominio computacional com 33 volumes de controle,
um ndmero de passos no tempo igual a 2000 e At = 0,2745 min, sendo explorada inicialmente

a descri¢ao do regime transiente para os volumes de controle representados pelo primeiro no,
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localizado no contorno oeste e o Ultimo nod, na fronteira leste da parede infinita, identificados

como no6 1 e né 33, respectivamente.

Os primeiros testes desta secdo tiveram como finalidade verificar a consisténcia da
solucdo numérica apresentada neste trabalho e, para isto, foi imposta a mesma condicdo de
contorno a leste e a oeste. Portanto, os resultados obtidos para o n6 1 e o né 33 devem ser
similares em decorréncia da condi¢ao de simetria atribuida, o que pode ser comprovado ao se
tracar as curvas referentes aos dois transientes, de acordo com o que estd mostrado na

Figura 4.10, para a condi¢do de contorno de primeiro tipo.

0,2400
transiente para o n6 1

0,1800; — — — — transiente para o no 33
e 0,12004

0,06001 L

0,0000 T . . :

0 50 100 150 200 250
t (min)

Figura 4.10 — Superposicao dos transientes de @, numa parede infinita, para os volumes de

controle representados pelos nds 1 e 33 para condi¢@o de contorno prescrita.

Uma rapida inspecdo na Figura 4.10 torna possivel verificar que, além da
concordancia entre os transientes dos nos localizados em posi¢des simétricas no contorno, ha
uma coeréncia no resultado esperado, ja que pela condi¢cdo de contorno imposta, em um
processo difusivo, a grandeza de interesse nos ndés 1 e 33 deve assumir quase
instantaneamente o valor de equilibrio, por estarem muito préximos dos contornos oeste e

leste, respectivamente (Silva et al., 2007; Silva et al., 2009b).

Para a condi¢ao de contorno convectiva, os resultados do regime transiente calculados

para os mesmos nds descritos anteriormente estdo apresentados na Figura 4.11.
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0,2400
0.1800 1 — transiente paraonoé 1
— — — — transiente para o n6 33
20,1200
0,0600 1
0.0000
0

Figura 4.11 — Superposicao dos transientes de @, numa parede infinita, para os volumes de

controle representados pelos nds 1 e 33 para condi¢dao de contorno convectiva.

Por meio de uma inspe¢do da Figura 4.11, observa-se que ndo ha distin¢do entre as
curvas tragadas, comprovando mais uma vez que a condicdo de simetria imposta foi
verificada na solucdo apresentada. Em adi¢do a isto, verifica-se que o transporte da grandeza

nos contornos acontece de forma mais lenta do que na condicao de contorno prescrita.

Continuando com os testes de consisténcia, o grafico da distribuicdo espacial para a
condi¢cdo de contorno prescrita num instante arbitrariamente escolhido como t = 27,25 min

pode ser visto na Figura 4.12.

0,2500
0,20001
0,15001

=]

0,10001

0,05004

0,0000

0 00010 00020 00030 00040 00050 00060
X (m)

Figura 4.12 — Distribuicdo espacial de @, numa parede infinita, para condicao de

contorno prescrita em t = 27,25 min.
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A Figura 4.12 mostra uma curva simétrica, com eixo de simetria em x = 0,0030m, de
acordo com o esperado para esta situacgdo fisica, ja que foi estabelecida a mesma condicdo de

contorno nas fronteiras oeste e leste (Silva, 2007).

Por outro lado, sdo apresentados, na Tabela 4.5, valores da grandeza em alguns pontos
nodais da parede infinita para o mesmo instante t = 27,25 min e para a mesma condi¢do de
contorno (prescrita), onde se verifica que, apesar das pequenas discrepancias numéricas
existentes, ha uma concordancia de valores nos nds relativos aos volumes de controle

localizados em posi¢des simétricas.

Tabela 4.5 — Distribuicdo espacial de ®@ para uma parede infinita em t = 27,25 min obtida via

codigo computacional proposto para condi¢do de contorno prescrita.

n6=12 n6=13 n6 =14 n6=15 n6=16

x(m) | 0,002097879 | 0,002280303 | 0,002462727 | 0,002645152 | 0,002827576
® | 0,192667393 | 0,199449306 | 0,204681332 | 0,208392139 | 0,210607071

Tabela 4.5 - Continuacao

z

no =17 n6 =18 n6 =19 n6 =20 n6 =21 né =22

0,003010000 | 0,003192424 | 0,003374848 | 0,003557273 | 0,003739697 | 0,003922121
0,211343355 | 0,210607079 | 0,208392154 | 0,204681353 | 0,199449331 | 0,192667422

Para a condicdo de contorno convectiva, foram avaliadas situagdes similares, cujos
resultados sdo apresentados abaixo. A Tabela 4.6 apresenta os valores da distribui¢do espacial

para o mesmo instante de tempo, t = 27,25 min, para alguns volumes de controle.

Tabela 4.6 — Distribuicao espacial de @ para uma parede infinita em t = 27,25 min obtida via
cddigo computacional proposto para condicdo de contorno convectiva.

n6 =12 n6 =13 né =14 n6 =15 n6=16

x(m) | 0,002097879 | 0,002280303 | 0,002462727 | 0,002645152 | 0,002827576
® | 0,214527723 | 0,218050749 | 0,220742808 | 0,222638643 | 0,223764941
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Tabela 4.6 - Continuagdo

no=17

né =18

n6é =19

né =20

n6 =21

n6 =22

0,003010000

0,003192424

0,003374848

0,003557273

0,003739697

0,003922121

0,224138471

0,223764955

0,222638669

0,220742842

0,218050786

0,214527756

Na Figura 4.13 tém-se o grafico da distribui¢io espacial em t = 27,25 min.

0,2400;
0,1800
0,12004

0,06001

0,0000-
0

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060

X (m)

Figura 4.13 — Distribuicao espacial de ®, numa parede infinita, para condicdo de

contorno convectivaem t = 27,25 min.

A Figura 4.14 apresenta a superposicao das curvas das Figuras 4.12 e 4.13.

0,2400
0,1800]
£0,1200
] condi¢do de contorno prescrita
0,0600
] condigdo de contorno convectiva
0,000 : : : : .
0 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060

X (m)

Figura 4.14 — Superposicao da distribui¢do espacial de ®, numa parede infinita, para
condi¢do de contorno prescrita e condi¢do de contorno convectiva em t = 27,25 min.

- 115 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Com uma rdpida inspecdo nos resultados mostrados na Figura 4.13 e na Tabela 4.6,
percebe-se uma variacdo mais suave na distribuicdo espacial, para condi¢do de contorno
convectiva, quando comparada com os da Figura 4.12 e da Tabela 4.5 para o mesmo instante
de tempo, o que pode ser comprovado através da superposicdo das duas curvas mostradas na
Figura 4.14. Este resultado estd de acordo com o esperado fisicamente, ja que o transporte da
grandeza, que ocorre do centro em direcdo a fronteira, acontece de forma mais lenta para a

condicao de contorno convectiva do que quando se usa a condicao de contorno de equilibrio.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.10 a 4.14, bem como os valores apresentados
nas Tabelas 4.5 e 4.6 permitem afirmar que a solu¢do numérica proposta € consistente para a
geometria unidimensional, j4 que a condicdo de simetria e a coeréncia com os resultados

esperados fisicamente foi verificada em todos os testes realizados.

Com o intuito de validar a solucdo numérica ora apresentada, os resultados obtidos
foram analisados e comparados com aqueles provenientes do software “1D Heat Transfer”,
versdo 6.1, ja referenciado na sec¢do 3.9. Para iniciar a validacdo, a Tabela 4.7 mostra uma

distribuicdo espacial obtida com as mesmas condi¢des da Tabela 4.6.

Tabela 4.7 — Distribui¢do espacial de @ para uma parede infinita em t = 27,25 min obtida via

software 1D Heat Transfer para condicao de contorno convectiva.

n6 =12 n6=13 n6 = 14 n6 =15 n6 =16 n6 =17
x(m) | 0,0020979 | 0,0022803 | 0,0024627 | 0,0026452 | 0,0028276 | 0,0030100
® |0,2145272 | 0,2180502 | 0,2207423 | 0,2226381 | 0,2237644 | 0,2241379
Tabela 4.7 - Continuagdo
n6 =18 n6 =19 n6 =20 n6é =21 n6 =22
0,00319242 0,0033748 0,0035573 0,0037397 0,0039221
0,2237644 0,2226381 0,2207423 0,2180502 0,2145272

A despeito de pequenos erros numéricos, os valores correspondentes nas duas tabelas

podem ser considerados coerentes.
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Completando as Tabelas 4.6 e 4.7 com os dados relativos aos nés de 1 a 11 e 23 a 33,
os resultados obtidos foram usados para tracar graficos no mesmo sistema de eixos com o
intuito de comparar a distribuicao espacial para as situagdes mostradas nas duas tabelas. O

resultado estd apresentado na Figura 4.15.

0,2400-
0,1800
€0,1200- .
] programa desenvolvido
] — — — — software 1D Heat Transfer
0,06001
0,00003+—

0 00010 00020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060
X (m)
Figura 4.15 — Superposicao dos graficos da distribuig@o espacial de ® obtida com o

programa computacional desenvolvido e com o software 1D Heat Transfer, para condi¢io de

contorno convectiva, numa parede infinita em t = 27,25 min.

Uma observacdo da Figura 4.15 mostra que os resultados obtidos com o cdédigo
computacional desenvolvido coincidiram com aqueles provenientes do software 1D Heat

Transfer, validando assim, a solu¢cado numérica proposta para esta situagao.

Em seguida, foram avaliados os resultados para a grandeza de interesse em fun¢ao do
tempo no volume de controle representado pelo né central, delimitado pelas linhas £ = 17 e
& =18, bem como no volume de controle localizado no contorno oeste da parede infinita,
delimitado pelas linhas £ = 1 e § =2. Foram empregadas as duas condi¢des de contorno ja

descritas: equilibrio e convectiva.

As curvas correspondentes as solugdes obtidas foram tracadas num mesmo sistema de
eixos e os resultados para o n6 1 sdo mostrados na Figura 4.16, para a condi¢do de contorno

prescrita, onde se observa a coincidéncia dos resultados.
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0,2400 3
programa desenvolvido
0,1800 4
] — — — — software 1D Heat Transfer
0,120
0,0600 g
Y11 e S —
0 50 100 150 200 250
t (min)

Figura 4.16 — Transiente de ®, numa parede infinita, para o né 1 empregando a condi¢do
de contorno prescrita: superposicao das solugdes obtidas com o programa computacional

desenvolvido e com o software 1D Heat Transfer.

A excelente concordancia observada nas curvas da Figura 4.16 mostra mais um teste
bem sucedido na busca de validar o programa desenvolvido para descrever o processo de

difusdo em uma parede infinita.

Na Figura 4.17, estdo mostrados os resultados referentes a condi¢cdo de contorno

convectiva para o primeiro volume de controle, identificado por & = 1.

0,2500;

0,2000; —— programa desenvolvido
— — — — software 1D Heat Transfer

0,1500

s |

0,10001

0,05003

0,0000+—— I —
0 100 200 300 400 500

t (min)

Figura 4.17 — Transiente de ®, numa parede infinita, para o n6 1, empregando a condicao de
contorno convectiva: superposi¢ao das solucdes obtidas com o c6digo computacional

desenvolvido e com o software 1D Heat Transfer.
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Com pode ser visto que nao hd distin¢ao entre as curvas da Figura 4.17, mais um teste
realizado propiciou um resultado positivo na validacdo do programa desenvolvido para a

situac@o em que a difusdo ocorre em uma parede infinita.

Os graficos gerados a partir das solugdes obtidas com o programa desenvolvido e com
o software 1D Heat Tranfer empregando a condi¢do de contorno prescrita para o né central

(n6 17) estdo mostrados na Figura 4.18.

0,2400
programa desenvolvido
0,1800 1 — — — — software 1D Heat Transfer
& 0,12007
0,0600 1
0,0000 T r .
0 70 140 210 280

t (min)
Figura 4.18 - Transiente de @, numa parede infinita, para o né central delimitado pelas
linhas £ =17 e £ = 18, empregando a condi¢do de contorno prescrita: superposicao das

solucdes obtidas com o cddigo computacional proposto e com o software 1D Heat Transfer.

Através dos gréficos apresentados na Figura 4.18 € possivel validar numericamente o
programa computacional proposto, visto que houve coincidéncia entre as curvas plotadas.
Além disso, € possivel observar que para volumes de controle localizados no meio do sélido,
o processo inicial do transporte da grandeza ocorre de forma lenta, como pode ser
comprovado no intervalo entre 0 e 20 minutos, aproximadamente. Este resultado mostra

coeréncia com a situacao fisica esperada (Silva, 2007; Silva, W. 2009).

Para o mesmo nd, os transientes obtidos através das duas solu¢cdes numéricas, com a

condicao de contorno convectiva, estdo mostrados na Figura 4.19.
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0,2400
1 programa desenvolvido
0’18003 — — — — software 1D Heat Transfer
£0,1200
0,0600
0.0000% 100 200 300 400 500
t (min)

Figura 4.19 — Transiente de @, numa parede infinita, para o n6 central delimitado pelas linhas
E=17 e {= 18, empregando a condicdo de contorno convectiva: superposi¢ao das solucdes

obtidas com o programa computacional desenvolvido e com o software 1D Heat Transfer.

Para o ultimo resultado apresentado, a curva obtida com o cd6digo numérico
desenvolvido coincidiu com a solu¢cdo numérica oriunda do software 1D Heat Transfer,

validando numericamente a solu¢io proposta para mais uma situagdo analisada.

Continuando com a seqiiéncia de testes, foi analisado o regime transiente do valor
médio de ® no dominio apresentado, para as duas condi¢des de contorno estudadas. O

resultado para condicdo de contorno prescrita estd mostrado na Figura 4.20.

0,24001
] programa desenvolvido
0,18001
1 — — — — software 1D Heat Transfer
10,1200
0,0600 -
0,0000- : : : :
0 80 160 240 320 400
t (min)

Figura 4.20 - Transiente do valor médio de @ para uma parede infinita com condicdo de
contorno prescrita: superposi¢ao das solu¢des obtidas com o programa computacional

desenvolvido e com o software 1D Heat Transfer.
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Para condi¢@o de contorno convectiva, as solugdes estdo apresentadas na Figura 4.21.

0,2400
programa desenvolvido
0,18007 — — — — software 1D Heat Transfer
10,1200
0,0600
0. 0000 360360400 500
t (min)

Figura 4.21 — Transiente do valor médio de ®, numa parede infinita com condi¢do de
contorno convectiva: superposi¢do das solucdes obtidas com o programa computacional

desenvolvido e com o software 1D Heat Transfer.

Ao se analisar os dados das Tabelas 4.6 e 4.7, bem como os graficos apresentados nas
Figuras 4.15 a 4.21, verifica-se que, apesar de pequenos erros numéricos, hd um excelente
acordo entre os resultados obtidos com a solucdo numérica proposta e aqueles obtidos com o
software 1D Heat Transfer, o que confirma a validade da solu¢do numérica proposta para a

geometria unidimensional.

Mediante a comprovagdo da consisténcia e da validagdo numérica em todos os testes
realizados nesta sec¢do, os quais foram compativeis com previsdes tedricas e com outras
solucdes numéricas disponiveis na literatura é possivel afirmar que o c6digo computacional
desenvolvido € vélido para descrever o processo de difusdo em uma parede infinita utilizando

as condi¢des de contorno do primeiro e terceiro tipos.

4.2.2 Malha tridimensional: valor médio e distribuicio espacial em um paralelepipedo

Antes de validar o cédigo computacional desenvolvido para um sélido na forma de
paralelepipedo, foram realizados testes de consisténcia para uma geometria cubica,

explorando a condi¢do de simetria inerente a esta forma geométrica.
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4.2.2.1 Testes de consisténcia através da analise de @ para uma geometria cubica

A situag@o simulada para avaliar a consisténcia do programa desenvolvido para a
difusdo em uma geometria cubica estd esquematizada na Figura 4.22, na qual se observa o
dominio fisico, destacando os eixos cartesianos, X, y € z € o dominio transformado, com os
eixos em coordenadas generalizadas, &, m e y. Verifica-se neste caso, que os eixos das
coordenadas generalizadas &, 1 e y coincidem, respectivamente, com os eixos das coordenadas
cartesianas x, y e z. A discretizacdo espacial envolveu 24 linhas &, 24 linhas 1 e 24 linhas v,
enquanto a do tempo utilizou 2000 passos para um intervalo At = 0,2575 min. A malha e o
intervalo de tempos usados aqui sdo compativeis com os resultados obtidos por Nascimento

(2002), que estudou um problema semelhante em coordenadas cartesianas.

y
X
Z
L3
g
< Ll
(a)
g=1 £E=24
N=24
RES
=1
=L — =24

(b)
Figura 4.22 — Geometria cubica utilizada para testar a consisténcia da solug¢do

numérica proposta: (a) dominio fisico; (b) dominio transformado.
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Para a realizacdo destes testes, foi pressuposto uma distribuicao inicial uniforme para a
grandeza com valor de 0,2381 e um valor constante e igual a unidade para o parametro A.
Admitiu-se, ainda, que o volume do sélido e os parametros termofisicos permanecessem
constantes durante o processo, que a grandeza no equilibrio assumisse o valor de 0,0133 e que

a condi¢@o de contorno fosse a de Cauchy.

Os parametros fisicos e as dimensdes do s6lido usado para simular esta situacdo sao

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Pardmetros fisicos usados na resolu¢do numérica da equacao de difusdo para

uma geometria cubica.

Geometria | ['® (m2 min’l) h (m min'l) Li(m) L, (m) Ls;(m)

Cubo 4,9531x10° | 1,6456x10° | 6,02x10° | 6,02x107 | 6,02x1073

No intuito de explorar a condi¢do de simetria inerente a situacao fisica apresentada, foi
imposta a mesma condi¢do de contorno para todas as faces do sélido, sendo analisados os
transientes de volumes de controle escolhidos nas seis faces, de tal modo que o resultado
esperado para @ fosse o0 mesmo. Convém salientar que cada né foi identificado por (&, 1, y), 0

que corresponde ao volume de controle delimitado pelos planos &, E+1,n,n+ 1, yey + 1.
Para se obter os transientes referentes aos volumes de controle localizados no centro
de cada face da geometria cubica, foi feita a identificagdo dos pontos nodais desses volumes

de acordo com o que esta apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Identificacdo dos nés localizados no centro de cada face do cubo.

Face leste no (23, 12, 12)
Face oeste no (1, 12, 12)
Face norte no (12, 23, 12)
Face sul no (12, 1, 12)
Face frente no (12, 12, 23)
Face atras n6 (12,12, 1)
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Os resultados para os transientes desses nds sdo apresentadas na Figura 4.23.

0,2400 5 , ;
] transiente no noé central da face atras

] — — —transiente no no central da face frente
0,18004 ~  --—- transiente no no central da face leste
1 N --.- transiente no no central da face norte

-------------- transiente no noé central da face oeste

S/ 0,1200€ «——s— transiente no no central da face sul

0,0600

0,00001 : : :
0 70 140 210 280
t (min)

Figura 4.23 — Transientes de @ nos pontos nodais dos volumes de controle localizados no

centro de cada face de uma geometria ctbica para a condi¢do de contorno convectiva.

A andlise da distribui¢do espacial de ® no plano xy, em z = Ls3/2, foi feita para o
instante t = 27,25 min, em alguns volumes de controle situados em posi¢des simétricas, para
0s quais, espera-se que os valores da grandeza sejam similares. No dominio transformado,

esses volumes de controle estdo delimitados pelos planos correspondentes ay =12 e y = 13.

Tabela 4.10 — Distribui¢ao espacial de @ para um cubo em t = 27,25 min obtida via cédigo
computacional desenvolvido, impondo-se condicdo de contorno convectiva.

N6 E=9 =10 =11 =12 =13 =14 =15
=16 |0,212751 | 0,214526 | 0,215557 | 0,215895 | 0,215557 | 0,214526 | 0,212751
=15 |0,215383 | 0,217181 | 0,218226 | 0,218569 | 0,218226 | 0,217181 | 0,215383
=14 |0,217181 | 0,218996 | 0,220050 | 0,220395 | 0,220050 | 0,218996 | 0,217181
3 10,218226 | 0,220050 | 0,221110 | 0,221458 | 0,221110 | 0,220050 | 0,218226
2 10,218569 | 0,220396 | 0,221458 | 0,221806 | 0,221458 | 0,220396 | 0,218569
=11 |0,218226 | 0,220050 | 0,221110 | 0,221458 | 0,221110 | 0,220050 | 0,218226
=10 |0,217181 | 0,218996 | 0,220050 | 0,220396 | 0,220050 | 0,218996 | 0,217181
=9 10,215383 | 0,217181 | 0,218226 | 0,218569 | 0,218226 | 0,217181 | 0,215383

8 10,212751 | 0,214526 | 0,215557 | 0,215895 | 0,215557 | 0,214526 | 0,212751
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Na Figura 4.23 observa-se uma 6tima concordancia entre as seis curvas referentes aos
transientes dos pontos nodais localizados no centro de cada face do cubo, enquanto que na
Tabela 4.10, verifica-se a coeréncia de resultados para volumes de controle situados em

posicdes simétricas.

Esses resultados comprovam a consisténcia da solu¢ao numérica proposta, visto que a
condicao de simetria intrinseca a situagao apresentada foi verificada nos volumes de controle

que tiveram seus transientes analisados.

Quanto aos volumes de controle localizados nos vértices do cubo, cada um deles
possui trés faces em contato com o meio. Por isso, para facilitar a sua referéncia no presente
trabalho, os volumes de controle que tiveram seus transientes analisados foram identificados
de acordo com as faces que estdo em contato com o meio, conforme pode ser visto em

destaque na Figura 4.24.

atras oeste norte

A
N, ™.
atras leste norte
frente oeste
norte
"\ atras leste sul
N
frente oeste sul “frente leste sul

Figura 4.24 — Geometria cubica discretizada: destaque para os volumes de controle

localizados nos vértices do cubo.

A identificacdo de cada ponto nodal referente a cada volume de controle que teve seu
transiente analisado estd apresentada na Tabela 4.11, lembrando que a malha possui 24 linhas

em cada eixo de coordenada generalizada.
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Tabela 4.11 — Identificagdo dos pontos nodais localizados nos vértices de uma

geometria cubica.

oeste norte atras né (1,23, 1)
leste norte atras no (23,23, 1)
leste sul atrds n6 (23,1, 1)
leste sul frente né (23, 1, 23)
oeste sul frente noé (1, 1, 23)
oeste norte frente no (1, 23, 23)

Os resultados para os transientes desses pontos nodais sdo mostrados na Figura 4.25,
na qual se observa uma total coincidéncia entre as curvas, confirmando que a condicdo de

simetria préopria da situacdo apresentada foi satisfeita.

0,2400
transiente noVC (1, 23, 1)
018001 - — — — transiente noVC (23, 23, 1)
..... — transiente no VC (23,1, 1)
_______ transiente no VC (23, 1, 23)
.................. transiente no VC (1, 1,23)
«—e—e—— transiente no VC (1, 23, 23)

0,0600 \\\\\\\‘

0,00004+—————
0

©0,12001

70 140 210 280
t (min)

Figura 4.25 — Geometria ctbica: transientes de ® nos pontos nodais dos volumes de

controle localizados nos vértices do cubo destacados na Figura 4.24.

Ao se analisar os resultados da Figura 4.25, verifica-se que a queda no valor de © ¢
bem mais acentuada, nos instante iniciais, do que aquela observada na Figura 4.23. Este
resultado estd em consondncia com o esperado, pois o processo de difusdo deve ocorrer mais
répido nos volumes de controle dos vértices, ja que eles possuem trés faces em contato com o

meio, enquanto os volumes de controle localizados nos centros de cada face do cubo possuem
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apenas uma face em contato com o meio, tornando, assim, a difusdo um processo mais lento

nesses volumes de controle (Nascimento, 2002).

Os resultados satisfatérios apresentados para os testes realizados nesta secdo
evidenciam a coeréncia da solu¢do numérica proposta, ratificando, portanto, a consisténcia do
programa computacional desenvolvido para a geometria cuibica, ja que a condi¢cdo de simetria

foi verificada em todas as analises realizadas.

4.2.2.2 Validacao do cédigo computacional desenvolvido para um paralelepipedo

Em se tratando da validacdo do cddigo computacional desenvolvido no presente

trabalho para malhas estruturadas ortogonais tridimensionais, a geometria utilizada foi a de

um paralelepipedo, cujo esquema estd apresentado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Paralelepipedo utilizado para validagdo do c6digo computacional desenvolvido.

Ao se analisar a Figura 4.26, que mostra o dominio fisico estudado, observa-se que o
eixo z estd direcionado na maior dimensao do sélido. Em adi¢do a isto, deve ser destacado

que a distribuicao espacial serd analisada no plano xy (plano central).

Estes testes foram realizados pressupondo uma distribui¢do inicial uniforme para a
grandeza com valor de 0,2381 e um valor constante e igual a unidade para o parametro A.
Admitiu-se ainda, que o volume do sdlido e os parametros termofisicos permanecessem

constantes durante o processo, que a grandeza no equilibrio assumisse o valor de 0,0133 e que
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a condi¢@o de contorno fosse a de Cauchy. Os outros parametros, bem como as dimensdes do

sOlido sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Parametros fisicos usados na resolucao numérica da equagao de difusdo para
um paralelepipedo.

L; (m)

Geometria I'? (m*min™) | h (m min™) L, (m) L3 (m)

Paralelepipedo | 4,6292x10° | 4,6907x10” | 6,02x107 | 46,16x10~ | 86,17x10~

No dominio computacional, a malha escolhida para anélise foi dividida em 33 linhas &,
33 linhas n e 32 linhas vy, cujos eixos coincidiram respectivamente com os das coordenadas
cartesianas X, y € z, como mostrado na Figura 4.26. A condi¢do de contorno empregada foi a
convectiva, enquanto a discretizacdo no tempo envolveu um intervalo de 0,2725 minutos e
2000 passos. Mais uma vez, o critério para escolha destes pardmetros teve como base os

resultados de Nascimento (2002) e o estudo apresentado na Segado 4.1.

Inicialmente, para um instante de tempo 54,50 min, foi analisada a distribuicio
espacial de @ no plano central da Figura 4.26, que no dominio computacional é representado
pela regido delimitada pelos planos y = 16 e y = 17, impondo-se a condicdo de contorno
convectiva. Valores de ® para alguns volumes de controle localizados na referida regido,

obtidos pelo cédigo computacional desenvolvido, sdo mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Distribui¢@o espacial no plano central da Figura 4.26 obtida com o cédigo

computacional desenvolvido para o instante t = 54,50 min.

N6 | E=14 | €=15 | &=16 | &=17 | =18 | £=19
n=320,109062 | 0,110084 | 0,110595 | 0,110595 | 0,110084 | 0,109062
n=3110,159472]0,161031 | 0,161812 | 0,161812 | 0,161031 | 0,159472
n=30|0,181822 | 0,183620 | 0,184520 | 0,184520 | 0,183620 | 0,181822
n=3 | 0,181822 | 0,183620 | 0,184520 | 0,184520 | 0,183620 | 0,181822
n=2 |0,159472 [ 0,161031 | 0,161812 | 0,161812 | 0,161031 | 0,159472
n=1 |0,109063 | 0,110084 | 0,110595 | 0,110595 | 0,110084 | 0,109062
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Através de uma inspecdo da Tabela 4.13, verifica-se a existéncia de valores similares
para volumes de controle posicionados simetricamente na regido central do paralelepipedo, o
que era esperado, ratificando, portanto, a consisténcia da solu¢do proposta, ja que a condi¢do

de simetria atribuida foi mais uma vez verificada.

Para comparacgdo, os resultados obtidos com o software Diffusion RE, desenvolvido
por Silva (2008c), nas mesmas condi¢cdes e para os mesmos volumes de controle, sdo

apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Distribui¢@o espacial no plano central da Figura 4.26 obtida com software

Diffusion RE para o instante t = 54,50 min.

posicao E=14 E=15 =16 =17 E=18 E=19
nodal

n=232 |0,109062 | 0,110083 | 0,110594 | 0,110594 | 0,110083 | 0,109062
n=31 ]0,159471 | 0,161030 | 0,161810 | 0,161810 | 0,161030 | 0,159471
n=30 | 0,181821 | 0,183619 | 0,184518 | 0,184518 | 0,183619 | 0,181821
n=3 |0,181821 | 0,183619 | 0,184518 | 0,184518 | 0,183619 | 0,181821
n=2 |0,159471 | 0,161030 | 0,161810 | 0,161810 | 0,161030 | 0,159471
n=1 10,109062 | 0,110083 | 0,110594 | 0,110594 | 0,110083 | 0,109062

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14 comprovam simultaneamente a
coeréncia e a consisténcia da solugdo numérica proposta, ja que houve concordancia entre os
valores para volumes de controle correspondentes nas duas tabelas, assim como foi verificada

a condicdo de simetria inerente ao problema simulado.

Explorando ainda a condicdo de simetria, foi testada a consisténcia do cédigo
computacional desenvolvido para o paralelepipedo, comparando-se o regime transiente de @
em pontos nodais, cujos volumes de controle correspondentes estdo localizados no centro de
cada face do solido e, por isso, os resultados esperados devem ser equivalentes para faces
opostas. Os pontos nodais que tiveram seus transientes analisados e comparados entre si estao

identificados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Identificacdo dos nds nas faces do paralelepipedo apresentado na

Figura 4.26.
Face leste né (32, 16, 16)
Face oeste no (1, 16, 16)
Face norte no (16, 32, 16)
Face sul né (16, 1, 16)
Face frente no (16, 16, 31)
Face atras no (16, 16, 1)

A Figura 4.27 mostra as superposi¢des dos transientes de @ para os pontos nodais das

faces opostas leste e oeste identificados na Tabela 4.15.

0,2400;
] transiente do VC (32,16,16)
0,1800
’ 15 e transiente do VC (1, 16, 16)
& 0,1200-
0,0600-
T P
0 70 140 210 280

t (min)
Figura 4.27 — Transientes de @ para volumes de controle localizados no centro das faces oeste

e leste do paralelepipedo da Figura 4.26.

Por sua vez, os resultados para os transientes dos pontos nodais localizados no centro
nas faces opostas norte e sul, bem como para aqueles localizados no centro das faces opostas
atrds e frente do paralelepipedo apresentado na Figura 4.26, estdao mostrados nas Figuras 4.28
e 4.29, respectivamente. Nestas figuras, observa-se um bom acordo em todos os casos

analisados.
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0,2400;
0,1800
10,1200

0,0600

transiente do VC (16,32,16)
transiente do VC (16,1,16)

0.00001
0

Figura 4.28 — Transientes de @ para volumes de controle localizados no centro das faces norte

0,2400

0,18001
©0,12001
0,06001

0,0000
? 0

Figura 4.29 — Transientes de @ para volumes de controle localizados no centro das faces atrds

As Figuras 4.27 a 4.29, em consonancia com o que ja havia sido ressaltado nas
Tabelas 4.13 e 4.14, evidenciam a consisténcia do cédigo computacional desenvolvido para

mais uma geometria estudada: o paralelepipedo, ja que a condi¢do de simetria intrinseca a

e sul do paralelepipedo da Figura 4.26.

transiente do VC (16, 16, 31)

transiente do VC (16, 16, 1)

e frente do paralelepipedo da Figura 4.26.

situacdo apresentada foi verificada em todos os testes realizados.

Do ponto de vista do fendomeno fisico, a coeréncia do cddigo computacional também

pode ser verificada através dos resultados acima, visto que para os instantes iniciais, a queda
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no valor de @ para as faces oeste e leste, mostrada na Figura 4.27 é mais acentuada do que
aquela observada nas outras faces (Figuras 4.28 e 4.29). Este resultado é coerente com a
situacgao fisica esperada, pois a dimensao no eixo x é bem menor que as outras, fazendo com
que o processo difusivo seja mais rdpido nessa dire¢do, intermedidria na direcdo y e mais

lenta na direcao z, que € a dimensao maior do paralelepipedo (Nascimento, 2002).

Voltando aos testes de validacdo, dois volumes de controle foram escolhidos, um
localizado no interior do sélido correspondente ao nd (§ = 16, n = 16, y = 16) e outro, cuja
localizac@o estd na intersec¢do da fronteira sul com a fronteira oeste, possuindo a seguinte
identificagdo (§ = 1, n = 1, y = 16). O regime transiente foi analisado, e os resultados obtidos
pelo programa desenvolvido nesta pesquisa foram comparados com aqueles obtidos pelo

Diffusion RE.

A superposi¢do dos transientes para o ponto nodal localizado no interior do sélido estd

mostrada na Figura 4.30.

02400
programa desenvolvido
0,18001 — — — — software Diffusion RE
©0,1200°
006001
L 60 300 300 400 300
t (min)

Figura 4.30 — Superposicao dos transientes de @ obtidos pelo programa desenvolvido
e pelo software Diffusion RE em um paralelepipedo, para um volume de controle

identificado por (§ = 16, =16,y = 16).

Por sua vez, os transientes para o volume de controle localizado na intersec¢do das

duas fronteiras (oeste e sul) estdo apresentados na Figura 4.31.
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0,24007
7 programa desenvolvido

0’18005 ————— software Diffusion RE
©0,12001

0,0600

0.,0000F————eeeemeeeeeeee
0 70 140 210 280
t (min)
Figura 4.31 — Superposic¢ao dos transientes de @ obtidos pelo programa desenvolvido
e pelo software Diffusion RE, em um paralelepipedo, para um volume de controle

identificado por (=1, =1,y = 16).

As Figuras 4.30 e 4.31 validam numericamente a solu¢io proposta, pois os resultados
obtidos possuem uma boa concordancia com aqueles obtidos pelo Diffusion RE. Em adicdo a
isto, os resultados também mostram coeréncia com o fendmeno fisico esperado para o
transporte da grandeza nas situacOes analisadas. Para o ponto nodal localizado no meio do
s6lido, a queda no valor de @ ¢ bem mais lenta nos instantes iniciais, jd& que o processo
difusivo demora mais a acontecer no centro do solido, o que € verificado na Figura 4.30. Por
outro lado, nos volumes de fronteira, a queda é mais acentuada, jd que nesses locais, o
processo de difusdo é mais rdpido devido ao contato direto desses volumes com o meio

ambiente, o que pode ser verificado na Figura 4.31 (Lima, 1999).

Foi analisado também o valor médio de ® em fung¢do do tempo para os volumes de
controle localizados na regido central da Figura 4.26. Os pontos nodais que identificam esses
volumes de controle estdo localizados no plano central, que corresponde a z = 43,085x10™ m,
no dominio fisico. As delimitagdes desse plano no dominio computacional sdo os planos
y=16 e y = 17. O resultado foi comparado com aquele obtido pelo Diffusion RE e a
superposicao dos graficos provenientes dos dois resultados pode ser observada na Figura 4.32,
a qual mostra a coincidéncia das curvas obtidas. Isto confirma o fato de que o dltimo teste
realizado também foi bem sucedido, sendo mais um indicador positivo no presente processo

de validacao do c6digo computacional desenvolvido.
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0,24007
programa desenvolvido
0,1800+ — — — — software Diffusion RE
60,1200
0,0600-
0,0000 SN
0 100 200 - 300 400 500
t (min)

Figura 4.32 — Transiente do valor médio de ® para o plano central do paralelepipedo,
delimitado pelos planos y = 16 e y = 17: superposi¢do das solugdes obtidas com o programa

computacional desenvolvido e com o Diffusion RE.

Naturalmente que o valor da grandeza ndo deve depender de como o sélido esta
disposto no espaco. No entanto, deve-se salientar que os termos da equacdo de difusdo
discretizada envolvem relacdes matemadticas entre as coordenadas, que sofrem modificacdes
nos seus célculos, se hd uma inversao dos eixos que definem a posicao do sélido. Assim, com
o intuito de validar as conexdes entre os trés eixos para qualquer posi¢ao que o sélido possa se
encontrar no espago, o paralelepipedo foi girado para uma nova posicdo, com 0O €iXo y

direcionado na maior dimensao, segundo o esquema mostrado na Figura 4.33.

Figura 4.33 — Paralelepipedo com eixos trocados para testar as conexdes dos eixos & 1y do

c6digo computacional desenvolvido.
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Na nova situacdo fisica, a distribuicdo espacial foi analisada no plano central xz ou &y
do paralelepipedo apresentado na Figura 4.33. O dominio computacional envolveu uma malha
com 33 linhas &, 32 linhas 1 e 33 linhas y, enquanto que a discretizagdo no tempo, a condigao
de contorno, as caracteristicas fisicas e os parametros termofisicos foram os mesmos

utilizados no teste anterior. Foram repetidas algumas das andlises descritas anteriormente.

A Tabela 4.16 mostra, para um instante de tempo t = 54,50 minutos, valores de ®
obtidos com o cddigo numérico desenvolvido, para alguns volumes de controle situados na

regido central do paralelepipedo (Figura 4.33), delimitada pelos planos =16 e1n = 17.

Tabela 4.16 — Distribui¢do espacial de @ para o plano central da Figura 4.33 obtido com o

codigo computacional desenvolvido para o instante t = 54,50 min.

Posicdo
Nodal
y=32 |0,109062 | 0,110084 | 0,110595 | 0,110595 | 0,110084 | 0,109062
y=31 |0,159472 | 0,161031 | 0,161812 | 0,161812 | 0,161031 | 0,159472
y=30 | 0,181822 | 0,183620 | 0,184520 | 0,184520 | 0,183620 | 0,181822
y=3 |0,181822 | 0,183620 | 0,184520 | 0,184520 | 0,183620 | 0,181822
y=2 1{0,159472 | 0,161031 | 0,161812 | 0,161812 | 0,161031 | 0,159472

1 |0,109063 | 0,110084 | 0,110595 | 0,110595 | 0,110084 | 0,109062

E=14 =15 =16 E=17 =18 E=19

Y

Para avaliar a consisténcia e a coeréncia do programa desenvolvido, os dados da
Tabela 4.16 devem ser comparados com os dados correspondentes das Tabelas 4.13 e 4.14,
lembrando que houve uma inversao entre os eixos n (y) € v (z). Ao se fazer a comparagdo,

percebe-se uma excelente concordancia entre os valores correspondentes das trés tabelas,

Foram escolhidos dois pontos nodais para fazer uma avaliagdo da evolucdo temporal
de @ e assim consolidar a validade do cédigo computacional desenvolvido. O primeiro ponto
nodal que teve o seu transiente analisado e comparado com o transiente obtido pelo Diffusion
RE corresponde ao volume de controle identificado por (§ = 16, 1 = 16, y = 16) e o resultado

aparece na Figura 4.34.
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0,24007
programa desenvolvido
0,1 800? _____ software Diffusion RE
©0,12001
0,0600
0,0000F 18 3g0 360 400300
t (min)

Figura 4.34 — Transiente de ® em um volume de controle do paralelepipedo da Figura 4.33,

identificado por = 16, 1 = 16, y = 16, obtido com as duas solu¢des numéricas.

O segundo ponto nodal avaliado corresponde ao volume de controle identificado por
(& =32, n =16, y = 16), cujo transiente obtido com as duas solucdes numéricas estd

apresentado na Figura 4.35.

0,2400

programa desenvolvido

_____ software Diffusion RE

0,1800
©0,1200-

0,0600

0,0000 e
0 100 200 300 400

t (min)
Figura 4.35 — Transiente de ® em um volume de controle do paralelepipedo da Figura 4.33

identificado por & = 32, 1 = 16, v = 16 obtido com as duas solu¢des numéricas.

Nas Figuras 4.34 e 4.35, verifica-se uma boa concordancia entre as curvas, validando,

portanto, mais uma vez, a solu¢do numérica proposta.
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O regime transiente para o valor médio da grandeza no plano central da Figura 4.33

também foi analisado. O resultado estd mostrado na Figura 4.36.

0,24007
] programa desenvolvido
i 800? ————— software Diffusion RE
©0,1200
0,0600-
e 100 200 300 400 500
t (min)

Figura 4.36 — Transiente do valor médio de @ para o plano central do paralelepipedo

apresentado na Figura 4.33: superposicao das duas solucdes.

Uma rdpida inspecdo das curvas apresentadas nas Figuras 4.34 a 4.36 permite
constatar a validade do cdédigo computacional desenvolvido para a nova posi¢do do
paralelepipedo. Logo, é possivel afirmar que todos os termos da equacdo de difusdo que

relacionam os eixos ortogonais estdo equacionados de maneira correta.

Ressaltando que em todos os casos estudados nesta sec¢do, os resultados apresentados
foram positivos, € possivel fazer a observacdo de que as aplicacdes do c6digo computacional
desenvolvido ja sdo bastante amplas. Portanto, neste ponto, pode-se evidenciar que a solu¢@o
numérica proposta € valida para resolver a equacdo de difusdo em coordenadas generalizadas
para malhas estruturadas ortogonais tridimensionais, para qualquer posi¢cao do sélido, desde

que as condi¢des de contorno utilizadas sejam de primeiro ou terceiro tipos.

4.2.3 Malhas estruturadas tridimensionais e nao-ortogonais

Como todos os testes realizados para geometrias regulares tiveram resultados

positivos, validando, assim, o c6digo numérico proposto para resolver a equagdo de difusdo

- 137 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

para malhas estruturadas ortogonais, foram iniciados os testes de validagdo do cddigo
desenvolvido para malhas estruturadas tridimensionais e ndo-ortogonais. Lembrando que o
c6digo numérico desenvolvido ndo propde a geracdo de malhas, foram escolhidas algumas
geometrias, cujas malhas tridimensionais pudessem ser obtidas a partir da extrusdo de malhas
bidimensionais. Essas malhas bidimensionais foram geradas pelo software 2D Grid
Generation, V 5.1, desenvolvido por Silva, 2008a e o arquivo de extensdo txt obtido foi

utilizado como dados de entrada para o c6digo computacional desenvolvido.

4.2.3.1 Sélido gerado a partir da extrusao de um losango

A primeira figura geométrica escolhida para o estudo de malhas ndo-ortogonais foi a
de um sdélido obtido a partir da extrusdo, ao longo do eixo z, de um losango no plano xy com a
diagonal maior, d, medindo o dobro da diagonal menor, d;, conforme ilustrado na

Figura 4.37.

A Tabela 4.17 mostra as constantes do processo atribuidos ao sélido, bem como suas

dimensdes e condi¢des iniciais e de contorno usadas no transporte da grandeza.

Tabela 4.17 — Parametros fisicos usados para resolver a equacao de difusdo em uma malha
ndo-ortogonal para condi¢io de contorno convectiva.

O |Dey [T* (@ min") [h(mmin") | d;(m) d, (m) L, (m)

1,00 0,10 | 1,00x107 5,00x10° | 8,00x107 | 16,00x107 | 100,00x10°3

Para o parametro A, foi assumido um valor constante e igual a unidade.
O dominio transformado envolveu um intervalo de tempo arbitrariamente estipulado

em At = 0,20 min para 1000 passos no tempo ¢ uma discretizagdao espacial de 33 linhas &, 33

linhas n € 34 linhas v.

- 138 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

A Figura 4.37 ilustra a situacdo geométrica tratada, onde se destaca a malha que
originou o s6lido, bem como os eixos das coordenadas generalizadas e os das coordenadas

cartesianas. Os simbolos W, E, N, S, F e B significam as fronteiras oeste, leste, norte, sul,

frente e atrds, respectivamente.

A
AXSCICCEN
(R,
ARAKAKI AR HIK R KRN
LRG0 K
i,
SEEEEN e Rt

T
o

KRR,
AR O X RIC O K R
g,
SRR 3
A AR
»‘030ctt’t‘ft’::o’:m‘»’omm
SR

S
KRR &
OGO Y X
AR
RO
R,
0

(b)

Figura 4.37 — Sélido (fora de escala) usado na validagdo do programa desenvolvido para
malhas ndo-ortogonais: (a) malha bidimensional que gerou o sélido; (b) sélido gerado pela

extrusdo de um losango.

- 139 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Os testes de consisténcia explorando a condicdo de simetria foram feitos no plano
central da Figura 4.37, que corresponde a z = L,/2, impondo-se a mesma condi¢do de
contorno convectiva em todas as faces do sélido e analisando-se o transiente de ® em
volumes de controle localizados em posi¢cdes simétricas, de tal forma que os resultados

esperados para ® nesses volumes fossem equivalentes entre si.

Os primeiros transientes analisados foram os dos nos relativos aos volumes de controle
localizados nos cantos opostos da diagonal menor da regido delimitada pelos planos y =17 e
v = 18, conforme podem ser vistos em destaque na Figura 4.38. Estes volumes de controle

correspondem aos seguintes pontos nodais: (&, ) = (1, 1) e (§, n) = (32, 32).

R

S

N“QN’“”’ON A
G

&
LARAR .“ ) ()

<

&5&&&&&&%‘5&%...::53'3'3".'3'3'
RN

R
R
0’;’0

<

<
<
S

<

Figura 4.38 — Plano central do sélido usado para validacao do c6édigo computacional proposto

com destaque para os volumes de controle localizados nos cantos da diagonal menor.

A Figura 4.39 mostra os resultados para a evolucao temporal da grandeza transportada
obtidos com o c6digo numérico proposto para os dois volumes de controle destacados na
Figura 4.38. Como ndo se observa diferenca entre os dois graficos gerados, pode-se afirmar
que a condicdo de simetria inerente ao problema fisico foi verificada através da solucdo

numérica proposta.
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1,0
0,81 — transiente do VC (1,1,17)
el N ———— transiente do VC (32,32,17)
S
0,41
0,24
0.0 : . .
0 50 100 150 200

t (min)
Figura 4.39 — Superposicao dos transientes de @ nos pontos nodais referentes aos volumes de

controle localizados nos cantos da diagonal menor do plano central da Figura 4.37.

Dando prosseguimento aos testes de consisténcia para malhas retilineas e ndo-
ortogonais, foram analisados os transientes dos pontos nodais correspondentes aos volumes de
controle localizados nos cantos opostos da diagonal maior do plano central do soélido,
conforme destaque na Figura 4.40. Estes volumes de controle correspondem aos seguintes

pontos nodais (&, n) = (1, 32) e (§, m) = (32, 1).
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Figura 4.40 — Plano central do sélido usado para validacdo do cédigo computacional
desenvolvido, com destaque para os volumes de controle localizados nos cantos

da diagonal maior.
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Os gréficos dos transientes de @ para os dois nés podem ser observados na
Figura 4.41, onde se verifica um bom acordo entre os dois transientes € uma queda maior para

o valor de @ nesses pontos nodais do que para aqueles apresentados na Figura 4.39.

1,01

0,81 —— ftransiente do VC (1,32,17)

062 _____ transiente do VC (32,1,17)
I

0,4

0,21

e

0 50 100 150 200

t (min)
Figura 4.41 — Superposicao dos transientes de @, num losango, nos nds referentes aos

volumes de controle localizados nos cantos da diagonal maior do plano central do sélido.

Mais um teste para explorar a condi¢do de simetria foi realizado. Desta vez foi
analisado o transiente de dois volumes localizados nas fronteiras sul e norte do plano central.
Para esse nos, identificados por (=16, =1,y =17)e (§ =17, n =32, y = 17), espera-se

valores similares para ®. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.42.

1,0
transiente do VC (16,1,17)
0,81
_____ transiente do VC (17,32,17)
0,61
S
0,41
0,24
0,0
0 50 100 150 200
t (min)

Figura 4.42 — Transientes de @, num losango, para os volumes de controle identificados por

E=16,n=1,y=17)e (E=17,1=32,y=17), localizados no plano central do sélido.
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Pela coincidéncia das curvas apresentadas na Figura 4.42, obtém-se mais um teste com

resultado positivo, o que aumenta o leque de aplica¢des do c6digo numérico proposto.

O outro teste foi realizado para dois volumes de controle internos, correspondentes e
identificados por (§ = 16, n =16,y =17) e (§ = 17, n = 17, y = 17), cujos resultados sdao

apresentados na Figura 4.43.

1,07
transiente do VC (16,16,17)
0,81
N transiente do VC (17,17,17)
0,61
CE
0,4
0.2
0,04+—
0 50 100 150 200

t (min)
Figura 4.43 — Transientes de ®, num losango, para volumes de controle internos
correspondentes e identificados por (§=16,n=16,y=17)e (E=17,n=17,y=17)

localizados no plano central do s6lido em estudo.

Através de uma inspecdo dos graficos apresentados nas Figuras 4.39, 4.41, 4.42 e 4.43,
€ possivel afirmar que além da consisténcia numérica, hd coeréncia nos resultados obtidos
pelo cddigo proposto quanto ao fendmeno fisico do processo de difusdo. O transporte da
grandeza acontece de forma mais célere nos volumes de fronteira, diminuido gradativamente
a velocidade a medida que se aproxima do centro do corpo (Silva, 2007). Logo, é possivel
assegurar que, para a malha ndo-ortogonal estudada, a difusdo deve acontecer de forma mais
répida nos cantos da diagonal maior, sendo intermedidria nos cantos da diagonal menor e bem

mais lenta nos volumes de controle localizados no meio do sélido.

Esta afirmacdo pode ser comprovada graficamente ao se tragcar, num mesmo sistema
de eixos, os transientes para trés volumes de controle: um volume de fronteira localizado em

um dos cantos da diagonal maior (§ = 1, n = 32, y = 17), mais um volume de fronteira
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localizado em um dos cantos da diagonal menor (§ = 1, 1 =1, y = 17) e, por dltimo, um
volume de controle interno (§ = 16, 1 = 16, y = 17). Os trés graficos podem ser visto na

Figura 4.44, no qual se comprova a veracidade da informacao dada.

1,0

transiente em um VC:

no meio do sélido

0,81
no canto da diagonal menor
0=6§ no canto da diagonal maior
&
0,44
0.2
0,04 . : :
0 50 100 150 200
t (min)

Figura 4.44 — Resultados dos transientes de ®@ obtidos com o c6digo computacional
desenvolvido para um volume de controle localizado no meio do sélido, outro no canto da

diagonal menor e mais um, no canto da diagonal maior.

Ja que a condicdo de simetria atribuida foi verificada em todos os testes realizados e,
além disso, foi verificada a coeréncia dos resultados obtidos quanto ao fendmeno fisico em
todas as situagdes simuladas, pode-se afirmar que o cédigo computacional desenvolvido é

consistente para malhas estruturadas nao-ortogonais.

As proximas simulagdes objetivam validar a solucdo numérica proposta. Para

comparacao dos resultados, foi utilizado o software Diffusion RE.

O primeiro teste realizado refere-se a evolucdo temporal da distribui¢do espacial de ©
no plano central do sélido apresentado na Figura 4.37, que no dominio computacional,
corresponde aos volumes de controle identificados por y = 17, para qualquer & e n. Essa
evolucdao temporal foi acompanhada para alguns instantes de tempo. No entanto, para
apresentar os resultados em forma de tabelas, foram escolhidos os instantes de tempo t = 10 e
t = 110 min. Para o instante t = 10 min, a distribuicdo espacial de @ para alguns volumes de

controle, obtida com a solucdo numérica proposta, estd apresentada na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 — Distribui¢do espacial de @ para o losango que representa o plano central do

sOlido, obtida com o programa computacional desenvolvido, para o instante t = 10 min.

posicao

o E=1 | =2 | £=3 | e¢=4 | £=29 | £€=30 | £=31 | £=32
n=32 |0,50247 | 0,65333 | 0,73125 | 0,76153 | 0,77075 | 0,77073 | 0,75614 | 0,69810
n=31 |0,65333 | 0,81300 | 0,88268 | 0,90564 | 0,91026 | 0,90288 | 0,86665 | 0,75614
n=30 |0,73125 | 0,88268 | 0,94542 | 0,96517 | 0,96727 | 0,95372 | 0,90288 | 0,77073
n=29 |0,76153 | 0,90564 | 0,96517 | 0,98366 | 0,98425 | 0,96727 | 0,91026 | 0,77075
n=4 |0,77075 | 0,91026 | 0,96727 | 0,98425 | 0,98366 | 0,96517 | 0,90564 | 0,76154
n=3 | 0,77073 | 0,90288 | 0,95372 | 0,96727 | 0,96517 | 0,94542 | 0,88268 | 0,73124
n=2 |0,75614 | 0,86665 | 0,00288 | 0,91026 | 0,90564 | 0,88268 | 0,81300 | 0,65333
n=1 |0,69810 | 0,75614 | 0,77073 | 0,77075 | 0,76153 | 0,73125 | 0,65333 | 0,50247

Os resultados referentes a distribuicdo espacial da grandeza, obtida com o software

Diffusion RE, para o mesmo instante de tempo e para os mesmos volumes de controle

apresentados na Tabela 4.18 sdo apresentados na Tabela 4.19. Observa-se que, para uma

tolerdncia de 107, os valores para volumes de controle correspondentes nas duas tabelas

podem ser considerados iguais.

Tabela 4.19 — Distribuigao espacial de @ para o plano central do sélido obtido com o software

Diffusion RE para o instante t = 10 min.

posicao

odal E=1 E=2 E=3 E=4 E=29 | £=30 | £&=31 | £=32
n=32 |0,50247 | 0,65333 | 0,73125 | 0,76154 | 0,77075 | 0,77073 | 0,75614 | 0,69810
n=31 |0,65333 | 0,81300 | 0,88268 | 0,90564 | 0,91026 | 0,90288 | 0,86665 | 0,75614
n=30 | 0,73125 | 0,88268 | 0,94542 | 0,96517 | 0,96728 | 0,95372 | 0,90288 | 0,77073
n=29 |0,76154 | 0,90564 | 0,96517 | 0,98366 | 0,98425 | 0,96727 | 0,91026 | 0,77075
n=4 |0,77075 | 0,91026 | 0,96727 | 0,98425 | 0,98366 | 0,96727 | 0,90564 | 0,76154
n=3 |0,77073 | 0,90288 | 0,95372 | 0,96727 | 0,96517 | 0,94542 | 0,88268 | 0,73124
n=2 |0,75614 | 0,86665 | 0,90288 | 0,91026 | 0,90564 | 0,88268 | 0,81300 | 0,65333
n=1 10,69810 | 0,75614 | 0,77073 | 0,77075 | 0,76154 | 0,73124 | 0,65333 | 0,50247
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A Tabela 4.20 mostra os resultados obtidos com a solu¢do numérica proposta, para o

instante t = 110 min.

Tabela 4.20 — Distribui¢do espacial de @ para o plano central da Figura 4.37 obtida via

programa computacional desenvolvido para t = 110 min.

Posicao

Nodal E=1 =2 =3 E=4 E=29 | £=30 | £=31 | £=32
n=32 | 0,13415| 0,15841 | 0,18449 | 0,20825 | 0,22600 | 0,23475 | 0,23231 | 0,21734
n=31 |0,15841 | 0,19390 | 0,22792 | 0,25548 | 0,27237 | 0,27541 | 0,26254 | 0,23231
n=30 | 0,18449 | 0,22792 | 0,26577 | 0,29266 | 0,30458 | 0,29908 | 0,27541 | 0,23475
n=29 | 0,20825 | 0,25548 | 0,29266 | 0,31487 | 0,31914 | 0,30458 | 0,27237 | 0,22600
n=4 | 0,22600 | 0,27237 | 0,30458 | 0,31914 | 0,31487 | 0,29266 | 0,25548 | 0,20825
n=3 |0,23474 | 0,27541 | 0,29908 | 0,30458 | 0,29266 | 0,26577 | 0,22792 | 0,18449
n=2 |0,23231 | 0,26254 | 0,27541 | 0,27237 | 0,25548 | 0,22792 | 0,19390 | 0,15841
n=1 |0,21734 | 0,23232 | 0,23475 | 0,22600 | 0,20825 | 0,18449 | 0,15841 | 0,13415

Visando a comparacdo, a Tabela 4.21 foi montada com resultados provenientes do

software Diffusion RE nas mesmas condi¢des dos dados obtidos na Tabela 4.20.

Tabela 4.21 — Distribuigao espacial de @ para o plano central do sélido obtida via software

Diffusion RE para t = 110 min.

Posicao

Nodal

g=1

£=2

=3

E=4

£=29

=130

£=31

£=32

n=32

0,13415

0,15841

0,18449

0,20825

0,22600

0,23475

0,23231

0,21734

n=31

0,15841

0,19390

0,22792

0,25548

0,27236

0,27541

0,26254

0,23231

n=30

0,18449

0,22792

0,26577

0,29266

0,30458

0,29908

0,27541

0,23475

n=29

0,20825

0,25548

0,29266

0,31487

0,31914

0,30458

0,27236

0,22600

n=4

0,22600

0,27236

0,30458

0,31914

0,31487

0,29266

0,25548

0,20825

n=3

0,23475

0,27541

0,29908

0,30458

0,29266

0,26577

0,22792

0,18449

n=2

0,23231

0,26254

0,27541

0,27236

0,25548

0,22792

0,19390

0,15841

n=1

0,21734

0,23231

0,23475

0,22600

0,20825

0,18449

0,15841

0,13415
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Comparando os valores da grandeza de interesse em volumes de controle
correspondentes das Tabelas 4.18 e 4.19, bem como os das Tabelas 4.20 e 4.21, pode-se
perceber que para uma tolerancia da ordem de 10®, hda uma boa concordancia entre os
resultados obtidos pelas duas solu¢des numéricas. Isto representa mais um avanco na busca

para validar o programa computacional desenvolvido nesta pesquisa.

O software Contour Plots, desenvolvido por Silva (2008c) tem como funcao “Gerar
Gréficos de Contorno”, que possibilita analisar visualmente a evolu¢do temporal da
distribuicdo espacial da grandeza @ em uma geometria bidimensional no dominio fisico. Esta
opc¢ao foi utilizada com os resultados provenientes do cédigo numérico desenvolvido neste
trabalho para o plano central do sélido sob andlise, que possui a forma de um losango. A

evolugdo ao longo do tempo foi acompanhada para vdrios instantes de tempo:

a) t = 0 min;
b) t =10 min;
¢) t =20 min;
d) t = 40 min;
e) t =70 min;
f) t =110 min;
g) t =200 min.

A distribuicao da varidvel ® sobre o plano central do solido estdo apresentadas na

Figura 4.45.

A evolucdo temporal observada nos graficos de contorno apresentados na Figura 4.45
corrobora a afirmacgao de que ha coeréncia nos resultados obtidos pelo c6digo computacional
proposto em relagdo ao fendmeno fisico do processo de difusdo observado na malha nao-
ortogonal que estd sendo estudada. Houve concordancia dos ultimos resultados com aqueles
apresentados na Figura 4.44. Para os instantes iniciais, a velocidade do transporte da grandeza
no interior do sélido € menor do que nas regides proximas a fronteira. Por outro lado, os
volumes de controle localizados préximos aos cantos da diagonal maior possuem uma
velocidade de transporte maior do que os volumes de controle localizados préximos aos

cantos da diagonal menor.
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(a) | (b) : (©) : (d) :

m 100

u
o5
. 0,50
2025

3
e (f) €] 0.00

Figura 4.45 — Distribuicao espacial de ®@ sobre o plano central do sélido analisado:
(a) t =0 min; (b) t =10 min; (c) t = 20 min; (d) t = 40 min; (e) t =70 min; (f) t=110 min e
(g) t =200 min.

Os volumes de controle que tiveram seus transientes analisados pelo cdodigo
computacional proposto e cujos graficos estdo mostrados na Figura 4.44, foram avaliados
também pelo Diffusion RE e os resultados obtidos pelas duas solucdes numéricas foram
comparados entre si. Na Figura 4.46 aparecem os resultados referentes ao volume de controle

localizado em um dos cantos da diagonal maior, identificado por (§ = 1,1 =32,y =17).
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1.0

0.8 programa desenvolvido

————— software Diffusion RE

0,0

o 50 100 150 200
t (min)

Figura 4.46 — Superposicao do transiente do volume de controle (§ = 1,1 =32, y = 17) obtido

pelas duas solu¢des numéricas: programa desenvolvido e software Diffusion RE.

A Figura 4.47 apresenta o valor de ® em func¢do do tempo para o ponto nodal
localizado no volume de controle identificado por (§ =1, =1,y = 17) e que esta localizado

em um dos cantos da diagonal menor.

1,0
0 8 —— programa desenvolvido
1 - — software Diffusion RE
0,6
& |
0,4
0,2
T
0 50 100 150 200

t (min)
Figura 4.47 — Superposicao do transiente do volume de controle (§ =1, =1, y=17) obtido

pelas duas solu¢des numéricas: programa desenvolvido e software Diffusion RE.

O outro volume de controle escolhido para andlise da evolucdao temporal do processo
difusivo esta localizado no meio do sélido, sendo identificado por (§ = 16, n =16,y =17). O

resultado estd descrito pelos graficos mostrados na Figura 4.48.
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1.0 3
0.8 programa desenvolvido
_____ software Diffusion RE
0,6 1
& |
0,4
0,2
0 50 100 150 200
t (min)

Figura 4.48 - Transiente do n6 (§ = 16, =16, y = 17) obtido pelas duas solu¢cdes numéricas:

programa desenvolvido e software Diffusion RE.

Visando comparar o regime transiente do valor médio da grandeza para o plano central
sob andlise, os resultados obtidos com as duas solu¢des numéricas estdo apresentados na

Figura 4.49.

170 73
0 8 — programa desenvolvido
- I e software Diffusion RE
0,61
(S
0,41
0,23
1 — PR
0 50 100 150 200

Figura 4.49 - Transiente do valor médio de @ para o plano central do sélido que possui a

secdo transversal na forma de um losango.

Observa-se, a partir dos graficos apresentados nas Figuras 4.46 a 4.49, que todos os
resultados obtidos com o c6digo numérico proposto coincidiram com aqueles provenientes do
software Diffusion RE. Logo, diante deste fato e levando em considera¢do os outros testes

apresentados nesta sec¢do, os quais foram bem sucedidos, € possivel afirmar que o codigo
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computacional desenvolvido neste trabalho € vélido para malhas tridimensionais estruturadas

e ndo-ortogonais similares aquela apresentada a Figura 4.37.

Como j4 mencionado anteriormente, os resultados obtidos ndo devem depender de
como o sélido esta disposto no espago. No entanto, deve-se salientar que o sélido fisico que
estd sendo analisado no momento foi obtido a partir da extrusdo do um losango ao longo do
eixo z, sendo este eixo, portanto, perpendicular ao plano xy. Isto faz com que alguns termos
da equacdo de difusdo discretizada sejam calculados como zero, fazendo com que nem todas
as equacgdes envolvidas na solugdo numérica sejam testadas. Torna-se necessdrio, portanto,
fazer com que o cédigo computacional desenvolvido seja védlido para qualquer posi¢do que o
s6lido possa se encontrar no espago. Assim, com o intuito de validar todas as conexdes entre
os trés eixos, uma nova posicdo para o sélido foi obtida, fazendo uma extrusiao do losango ao

longo do eixo y, conforme o esquema mostrado na Figura 4.50.

Figura 4.50 — Sélido (fora de escala) obtido a partir da extrusao de um losango ao longo do

eixoy.

Para um comprimento Ly = 100x107 m, o dominio computacional envolveu 33 linhas
&, 34 linhas n e 33 linhas vy, enquanto a discretizagdo no tempo foi feita em 1000 passos para
um intervalo de tempo arbitrdrio e igual a 0,20 minutos. Todas as outras caracteristicas da
simulacdo, tais como as constantes termofisicas, as dimensdes das diagonais e as condicdes de

contorno e inicial foram repetidas e podem ser vistas na Tabela 4.17.
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A primeira andlise foi feita visando verificar a consisténcia do c6digo numérico
desenvolvido para essa nova posi¢ao do sélido e para isto foram avaliados e comparados entre
si, os transientes de dois volumes de controle localizados em posi¢des simétricas, visto que,
para este caso, também foi imposta a mesma condicdo de contorno em todas as faces do
s6lido. Os pontos nodais escolhidos estdao localizados em dois planos diferentes do sélido: um
plano no contorno sul e outro no contorno norte. Os respectivos nds sao identificados por
E=1,nm=1,y=1)e(E=1,n=33,y=1). A Figura 4.51 destaca a localizacdo de um dos

volumes de controle, que € similar para os planos das duas fronteiras.

f

OO
Ao Z
AR
AR

Figura 4.51 — Malha da sec¢@o transversal do solido sob estudo, destacando o volume de

controle que teve seu transiente analisado.

A superposi¢do dos transientes para os 2 volumes estdo apresentados na Figura 4.52.

1,09

O:Sé —— transiente do VC (1,1,1)

_____ transiente do VC (1,33,1)

50 100 150 200
t (min)

Figura 4.52 — Superposicao dos transientes de @ obtidos com o programa

desenvolvido para volumes de controle correspondentes localizados nas faces norte e sul.
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Através de uma inspecdo da Figura 4.52, verifica-se que, pela concordancia das
curvas, o primeiro teste para essa simulacdo teve resultado satisfatério, sendo mais um
indicador positivo na validacdo da solucdo numérica proposta. Isto dd uma garantia de que as

equacdes que relacionam as conexdes entre os eixos estdo discretizadas de forma correta.

Para consolidar a consisténcia do cédigo computacional desenvolvido, foi feito um
acompanhamento da evolucdo temporal da distribui¢do espacial de @ sobre o plano em forma
de losango, localizado na fronteira sul do sélido, correspondente aos volumes de controle

identificados por n = 1, para qualquer (&,y).

Os instantes de tempo selecionados para andlise foram:

a) t =10 min;
b) t =20 min;
¢) t =40 min;
d) t =70 min.

A forma escolhida para apresentar os resultados foi através dos graficos de contorno

que estdo mostrados na Figura 4.53.

m 1.00
n
o5
0,50
S02s
u
(a) (b) (©) (d) ™ 9,00

Figura 4.53 — Distribuicao espacial de @ sobre o plano localizado na fronteira sul do sélido

analisado: (a) t = 10 min; (b) t =20 min; (¢) t =40 min e (d) t = 70 min.
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Apesar da distribui¢c@o espacial ter sido analisada em um plano localizado na fronteira
sul, pode-se perceber que a coeréncia e a consisténcia do cdédigo desenvolvido foram
verificadas, visto que para os instantes iniciais, a velocidade do transporte da grandeza no
centro do plano € menor do que nas regides proximas ao contorno. Por outro lado, os volumes
de controle localizados préximos aos cantos da diagonal maior possuem uma velocidade de
transporte maior do que os volumes de controle localizados proximos aos cantos da diagonal

menor.

Visando a validacdo numérica do cédigo proposto, foram avaliados os transientes de
dois volumes de controle. O primeiro ponto nodal escolhido para ter seu transiente analisado
foi referente a um volume de controle interno, identificado por (§ = 17, n =17, y = 17). Os
resultados obtidos pelo programa desenvolvido e pelo software Diffusion RE aparecem na
Figura 4.54, na qual se verifica concordancia entre as duas solugdes, obtendo-se, portanto,

mais um teste com resultado positivo.

1,0
programa desenvolvido
0,84
————— software Diffusion RE
0,61
S/
0,43
0,24
0,034——— N IR
0 50 100 150 200
t (min)

Figura 4.54 — Superposicao do transiente do volume de controle (§ =17, =17, y=17)

obtido pelas duas solu¢gdes numéricas: programa desenvolvido e software Diffusion RE.

O outro ponto nodal escolhido para andlise € o ponto central de um volume de controle
localizado em uma das fronteiras, cuja identificacio € feita por (§ = 32, n =17, y = 32). Este
volume esta localizado em um dos cantos da diagonal menor e o seu transiente obtido com a
solucdo numérica proposta foi comparado com aquele proveniente do software Diffusion RE.

Os gréficos estdo apresentados na Figura 4.55, na qual se verifica um bom acordo entre os
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dois resultados, ampliando, portanto, a faixa de aplicabilidade do programa computacional

desenvolvido.

1,03
0,8; ——— programa desenvolvido
software Diffusion RE
0,61
& |
0,4
0,23
0 50 100 150 200

t (min)

Figura 4.55 — Superposicdo do transiente do volume de controle (§ =32, =17,y =32)

obtido pelas duas solugdes numéricas: programa desenvolvido e software Diffusion RE.

Para completar os testes realizados para este tipo de geometria, foi obtido o transiente
do valor médio da grandeza calculado no plano central do corpo. Os resultados obtidos com
as duas solu¢des numéricas estdo mostrados na Figura 4.56, onde mais uma vez, pode ser

observada a coincidéncia entre as curvas.

1,0

0.8 programa desenvolvido
————— software Diffusion RE

0,61

S
0,44
0,21
0 50 100 150 200

t (min)

Figura 4.56 - Transiente do valor médio de @ para o plano central do sélido obtido a partir da

extrusao, ao longo do eixo y, de um losango no plano xz.
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.54 a 4.56 mostram que os testes realizados
para validar o cédigo computacional desenvolvido aplicado ao s6lido mostrado na Figura 4.50
foram bem sucedidos e, conseqiientemente, possibilitam afirmar que a solugcdo proposta é

vélida para resolver a equacdo de difusdo para tal geometria.

Com estes resultados, completa-se a seqiiéncia de testes realizados para uma malha
estruturada retilinea e nao-ortogonal. A conclusdo a que se chega é que a solugdo numérica
proposta foi testada e, portanto, validada para um sélido obtido pela extrusao de uma figura

plana na forma de um losango, independente de qual eixo ocorra a extrusdo.

Mediante o exposto nesta secdo, pode-se generalizar a aplicacdo do codigo
computacional desenvolvido para qualquer malha retilinea com qualquer forma geométrica.
Logo, neste ponto da pesquisa é possivel afirmar que a solucio numérica desenvolvida é
védlida para estudar o fenomeno difusivo em sélidos com qualquer geometria, desde que a
malha gerada seja retilinea, podendo ser ortogonal ou nio, empregando condi¢des de contorno

do primeiro ou do terceiro tipo.

O co6digo computacional desenvolvido foi testado e validado para uma geometria mais
complexa do que as apresentadas anteriormente, ampliando assim, o dominio fisico para suas
aplicagdes. O proximo passo consiste em validar a solugdo numérica proposta para malhas

curvilineas.

4.2.3.2 Sélido gerado a partir da extrusdo de um circulo

Com o intuito de ampliar o leque de aplicagdes do cédigo numérico desenvolvido, foi
escolhida uma forma geométrica mais complexa que as anteriores: um cilindro finito, cuja
geometria foi gerada a partir da extrusdo, ao longo do eixo z, de uma malha bidimensional
circular obtida no software 2D Grid Generation. O dominio fisico usado nesta simulacdo esta

esquematizado em detalhes nas Figuras 4.57a e 4.57b.

Para esta simulagao, a discretiza¢do no espaco envolveu uma malha com 31 linhas &,
31 linhas n e 32 linhas vy, enquanto que a discretizacdo no tempo envolveu 2000 passos para a

utilizagdo de um intervalo At =219,24 s.
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Linhas 7 (leste-oeste)

(norte-sul)

(a)

(b)

Figura 4.57 — Esquema (fora de escala) para gerar um cilindro finito: (a) Malha

circular utilizada para gerar o cilindro finito; (b) Cilindro finito obtido a partir da extrusdo de

uma malha circular.

Para que a condicao de simetria fosse explorada ao longo do eixo z, foi necessario e
suficiente impor a condi¢@o de fluxo zero em uma das faces da fronteira (atrds ou frente). Isto

corresponde a um refino na malha ao longo do eixo z de 32 para 64 linhas y.
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Para analisar o processo de difusdo no cilindro finito apresentado na Figura 4.57,
impondo-se a condicdo de contorno convectiva, foram utilizados os parametros de transporte

e as caracteristicas fisicas sintetizados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Parametros fisicos simulados para a solucao da equacdo de difusdo de uma
malha cilindrica para condi¢do de contorno convectiva.

D | Dy | TPm*s™) | h(ms™) R (m) L, (m)

1,00 | 0,00 | 6,737x10° [ 9,175x107% | 1,768x107 | 6,400x107

A consisténcia do c6digo computacional proposto para malhas estruturadas curvilineas
foi testada a partir da comparagdo dos transientes para volumes de controle localizados em
posicdes simétricas, de tal forma que os resultados esperados para @ fossem equivalentes
entre si. Para a realizacdo destes testes foram escolhidos, inicialmente, dois volumes de
fronteira, situados no plano frontal do sélido, nas faces sul e norte, sendo identificados,

respectivamente por: (§=16,n=1,y=31)e (§=16,1=30,y=31).

Linhas &
(norte-sul)

Figura 4.58 — Malha circular localizada no plano frontal do s6lido, com destaque para

os volumes de controle que tiveram seus transientes analisados.

Os transientes obtidos com o cddigo computacional desenvolvido estdo mostrados na
Figura 4.59, onde se verifica que, pela superposi¢do das curvas tragadas, o primeiro teste

realizado teve o seu resultado satisfatorio.
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1,001

0,80% —— transiente do VC (16,1,31)

————— transiente do VC (16,30,31)

0,601
0,40

0,20

0,001

Figura 4.59 — Superposic¢ao dos transientes, em volumes de controle de um cilindro

finito, identificados por (§=16,n=1,y=31)e (§=16,n1=30,y=31).

Dois volumes de controle internos, localizados em posi¢des simétricas no plano
central do sélido e identificados por (§ =16, =17,y =16) e (§ =16, = 14, y = 16) foram
escolhidos para dar continuidade aos testes de consisténcia. Estes volumes estdo destacados

na malha apresentada na Figura 4.60.

N
Linhas (lesle—oesle)\
w O e e R

| | | S Linhas &
I (norte-sul)

Figura 4.60 — Malha circular localizada no plano central do sélido, com destaque para

os volumes de controle que tiveram seus transientes analisados.

Os transientes obtidos a partir da solucdo numérica proposta para os dois pontos
nodais estdo mostrados na Figura 4.61, na qual se observa uma concordancia entre as curvas,

como esperado, devido a condi¢do de simetria intrinseca da situacdo apresentada.

- 159 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

1,00
transiente do VC (16,17,16)
0801  \ s transiente do VC (16,14,16)
0,60 1
<]
0,40 4
0,20 1
0,00
2P0 1.0 2,0 3.0 ) 5.0

t(10%s)

Figura 4.61 — Superposicao dos transientes em volumes de controle num cilindro

finito, identificados por (§=16,1=17,y=16)e (§=16,n1= 14,y =16).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.59 e 4.61 mostram, mais uma vez, a
coeréncia da solugdo numérica proposta, em relacdo ao fendmeno fisico da difusdo, visto que
o transporte da grandeza ocorre de forma mais rdpida nos volumes de fronteira e de forma
mais lenta nos volumes de controle localizados no meio do sdlido. A veracidade desta
afirmag@o pode ser comprovada fazendo-se a superposicdo dos transientes de ® para dois
pontos nodais, um na fronteira e outro no meio do sélido, o que pode ser visto através dos

gréficos tragados na Figura 4.62.

1,00
transiente do VC (16,17,16)
0,801 transiente do VC (16,1,31)
0,601
=]
0,404
0,201
0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0

t (10%s)

Figura 4.62 — Transientes de @ para um volume de fronteira e para um volume no

meio do sélido, obtidos com o programa computacional desenvolvido.

- 160 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

A Figura 4.63 mostra a evolucdo temporal da distribuicdo espacial da grandeza @

sobre o plano central do sélido para varios instantes de tempo:

m 1,00
[ |
= 0,75
0,50
.0,25
d) © 0) o

Figura 4.63 — Distribuicao espacial de @ sobre o plano central do cilindro finito:
a)t=0s;b)t=219245s;¢c)t=43848s;d) t=109620s;e)t=164430se
f) t=219240 s.

a) t=0s;
b) t=21924s;
c) t=43848 s;

d) t=109620 s;
e) t=164430s;
f) t=219240s.

As informagdes tiradas dos graficos de contorno mostrados na Figura 4.63 sobre a
distribuicdo espacial consolidam a consisténcia do programa computacional desenvolvido

quanto ao fendomeno fisico da difusdo em um cilindro finito.
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Visando validar a solucdo numérica desenvolvida para a geometria estudada, foi
gerada no software 2D Grid Generation, uma malha retangular com a largura equivalente ao
raio do cilindro e um comprimento com valor igual a sua altura. Esta malha, com um dominio
transformado de 17 linhas & e 33 linhas 7, estd esquematizada na Figura 4.64 e foi utilizada
pelo software Diffusion RE para gerar um cilindro finito, a partir da sua revolu¢do em torno

do eixo de simetria 1 e, conseqiientemente, avaliar o fendmeno da difusao.

N
=]
W I E
;
4.7 S
S

Figura 4.64 — Malha retangular usada na geracdo de um cilindro finito.

O valor médio da grandeza transportada em funcdo do tempo foi obtido com as duas
solugdes numéricas e os resultados sdo apresentados na Figura 4.65, verificando-se mais uma
vez a superposicdo das curvas obtidas. Assim, o primeiro teste realizado para validar
numericamente o codigo computacional desenvolvido para um cilindro finito forneceu um

resultado satisfatorio.
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programa desenvolvido

— — —— — software Diffusion RE

5,0

Figura 4.65 — Superposicao dos transientes do valor médio de @ para um cilindro

finito obtidos com o programa desenvolvido e com o Diffusion RE.

Continuando com os testes de validagdo, para um instante arbitrario, t = 109620 s foi
analisada a distribui¢do espacial de ® em uma linha correspondente a n =16, localizada no
plano central do sélido. A Figura 4.66 mostra os graficos de ® em fun¢do da variavel radial r,
obtidos com as duas solucdes numéricas, onde se verifica a coincidéncia das curvas e a
coeréncia fisica dos resultados, jd que o transporte de ® deve acontecer do centro do corpo em

direcdo a fronteira.

0,60
0,50§

o,40§

€0.301
programa desenvolvido
0=20§ — — — — software Diffusion RE

0,107

0,00 F——rrrre
0,00 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
r (m)

Figura 4.66 — Superposicao das curvas da distribuicdo radial de @ para um cilindro finito no

instante t = 109620 s obtida via programa desenvolvido e via Diffusion RE.
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.65 e 4.66 mostram um bom acordo entre a
solucdo proposta e aquela proveniente do Diffusion RE, o que contribui para consolidar a
validade numérica do c6digo computacional desenvolvido. Assim sendo, € possivel concluir
que o programa desenvolvido é capaz de solucionar a equacdo de difusdo em um dominio
mais complexo como aquele que € mostrado na Figura 4.57, desde que os parametros do

processo e as dimensdes do s6lido permanecam constantes durante o processo.

Da mesma forma que as conexdes entre os eixos para malhas retilineas foram
examinadas, também foram realizadas simula¢des com o intuito de examinar as equagdes que
envolvem relagdes entre as trés coordenadas para uma malha curvilinea. Desta forma, um
cilindro finito foi obtido a partir da extrusdo de um circulo ao longo do eixo y, e para essa
nova posicao do solido foram repetidos alguns dos testes feitos anteriormente. A nova posi¢ao

do cilindro estd detalhada na Figura 4.67.

y
N
L,/2
B
W  * g
Z
d F ¥,

N 4

S

Figura 4.67 — Cilindro obtido a partir da extrusao de um circulo ao longo do eixo y.

Todas as condig¢des fisicas e as dimensdes do corpo foram as mesmas utilizadas para o
cilindro da Figura 4.57, com a devida adaptagdo (ver Tabela 4.22). O dominio transformado
também utilizou a mesma discretizacdo no tempo, a qual foi de 2000 passos para um intervalo
de 219,24 s, enquanto que para a malha, naturalmente que se teve que fazer uma pequena
alteracdo, ja que houve uma inversdo dos eixos y e z. Assim sendo, o corpo foi dividido em

uma malha com 31 linhas &, 32 linhas 1 e 31 linhas y.
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Seguindo o mesmo raciocinio utilizado ao longo desta pesquisa para validar a solucao
numérica proposta, os testes iniciais tiveram como objetivo verificar simultaneamente a
consisténcia e a validade numérica do cédigo computacional desenvolvido. Deste modo,
foram avaliados os transientes de volumes de controle localizados em posicdes simétricas
para que os resultados fossem comparados entre si. Os pontos nodais escolhidos estdo
localizados nos volumes de controle destacados no plano da Figura 4.68. O plano esta
localizado na fronteira sul do sélido, que tem como condi¢ao de contorno, fluxo zero, o que
faz com que a condi¢do de simetria inerente a geometria seja explorada. Portanto, os volumes
de controle localizados neste plano ndo se comportam como volumes de fronteira e sim como

volumes de controle no plano central do sélido.

Linhas ¥

(oeste-leste)

l'.l"
77 \ Linhas &

(atras-frente)

Figura 4.68 — Sec¢do transversal do cilindro finito com destaque para os volumes de controle

que tiveram seus transientes analisados.

Os volumes de controle do plano localizado na fronteira sul que tiveram seus
transientes analisados sdo identificados por (§=10,1=1,y=12); ({=10,1=1,y=19); (§ =
21,m=1,y=12); (§=21,1=1, y=19). Os resultados obtidos com o c6digo computacional
desenvolvido podem ser vistos na Figura 4.69, na qual se verifica uma boa concordancia entre
as 4 curvas. Isto estd em conformidade com o esperado, ja que para este teste foi imposta uma
condicdo de simetria, através da aplicacdo da mesma condi¢do de contorno convectiva nas

fronteiras leste, oeste, atras e frente.
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1,001
transiente do VC (10,1,12)

0,801 ,
e transiente do VC (10,1,19)

0,60 —_ — transiente do VC (21,1,12)

S ------------- transiente do VC (21,1,19)

0.40-

0,20

0,004 : : : :
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

£(10°s)
Figura 4.69 — Superposicao dos transientes de @ obtidos com o programa desenvolvido para

os volumes de controle destacados no plano da Figura 4.68.
Continuando com os testes de consisténcia, a distribui¢do espacial de @ no plano

central do cilindro foi acompanhada ao longo do tempo e a Figura 4.70 mostra os resultados

para os seguintes instantes: a) t = 21924 s; b) t = 43848 s; ¢) t = 109620 s; d) t = 164430 s e

e)t=219240s.
(b) : (©
m 1,00
u
20,75
0,50
2023
=
(C) u 0,00

Figura 4.70 - Distribui¢ao espacial de @ ao longo do tempo sobre o plano central do cilindro:

a)t=219245s;b) t=43848s;¢) t =109620s; d) t =164430see) t =219240 s.

(d)
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Mais uma vez, verifica-se que os testes realizados para verificar a consisténcia do
cddigo computacional desenvolvido foram bem sucedidos, visto que os resultados mostrados,
através da Figura 4.70, sdo coerentes e consistentes com o processo da difusdo, quando se
aplica a condi¢do de contorno convectiva. A grandeza no contorno ndo assume o valor de
equilibrio instantaneamente, ao invés disso, ela demora um determinado intervalo de tempo

até atingir esse valor, o que pode ser visto com clareza na distribuicao mostrada nessa figura.

Os testes visando a validacdo numérica do codigo computacional desenvolvido
tiveram inicio com a anélise do transiente de um volume de controle no meio do sélido, sendo
identificado por (§ = 16, 1= 16, y = 16). No software usado para comparacgao, o Diffusion RE,
que gerou um cilindro a partir da malha retangular mostrada na Figura 4.64, o volume de
controle correspondente € identificado por (§ = 1, n = 16). Os resultados obtidos com as duas

solugdes numéricas estdo mostrados na Figura 4.71.

1,00
] rograma desenvolvido
0,80 Progr
] — ——— — software Diffusion RE
0,60
S
0,40 4
0,20
S —
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
t(10%s)

Figura 4.71 — Superposicao do transiente de @ para o volume de controle identificado por

(E=16,m=16, 7 = 16) obtido com o programa desenvolvido e com o Diffusion RE.

A Figura 4.71 mostra mais um resultado positivo em rela¢do a validagdo numérica do
codigo proposto, pois € possivel verificar que houve um bom acordo entre o transiente obtido
com a solucdo numérica proposta e aquele obtido com o Diffusion RE. Além disso, o
comportamento da curva estd em consonancia com o fendmeno fisico esperado, pois pode ser
verificado que, para os instantes iniciais, o valor de @ tem uma queda bastante suave, o que ¢

uma caracteristica dos volumes de controle localizados no centro do sélido (Silva, 2007).
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Outro volume que teve seu transiente avaliado € identificado por (£ =30,n=1,y=1),
sendo comparado com o transiente do volume de controle (§ = 16, 1 = 1) da malha retangular
usada para obter um cilindro por revolugao pelo software Diffusion RE, conforme esta

esquematizado na Figura. 4.72. Os respectivos graficos sdo mostrados na Figura 4.73.

=S

_~ Linhas ¥
* (oeste-leste)

™ Linhas &
(atras-frente)

v.. S
<

() (b)
Figura 4.72 — Esquema (fora de escala) usado para estudar os transientes dos volumes de

controle destacados: (a) pelo programa desenvolvido e (b) pelo software Diffusion RE.

1,00

0,807 —  programa desenvolvido
— ———— software Diffusion RE

0,601

=/

0,401

0,207

0,00 - . r .

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

t (107s)
Figura 4.73 - Superposicao dos transientes de @ para os volumes de controle destacados na

Figura 4.72 obtidos com o programa desenvolvido e com o Diffusion RE.
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A concordancia observada entre os resultados apresentados na Figura 4.73 € uma
comprovagdo de um teste realizado com sucesso, o que é mais um indicador positivo para

garantir a validacdo da solu¢cdo numérica proposta.

Também foi analisado o valor médio de ® em todo o dominio fisico mostrado na
Figura 4.67 e as curva obtidas com as duas solugdes numéricas estdo apresentadas na

Figura 4.74, onde se constata mais um teste com resultados positivos.

0,80 —  programa desenvolvido

_____ software Diffusion RE

10 20 30 40 50
t (107s)

Figura 4.74 — Valor médio de @ para o cilindro finito apresentado na Figura 4.67 obtido com

o programa desenvolvido e o software Diffusion RE.

O acordo verificado na Figura 4.74 aumenta a confianca que se pode ter nos resultados

numéricos obtidos com o cédigo computacional desenvolvido neste trabalho.

Para finalizar os testes realizados usando parametros termofisicos e dimensdes do
s6lido constantes, a distribui¢do espacial de ® em fung¢do do raio do cilindro foi analisada e o
resultado comparado com aquele proveniente do software Diffusion RE. O instante de tempo
escolhido para o referido estudo foi de 109620 s. Para isto, os volumes de controle escolhidos
estdo localizados em uma linha correspondente a y = 16 do plano sul da malha estudada. Os
valores de & variaram de 16 a 30. As posi¢cdes correspondentes a esses volumes na malha
retangular sdo identificadas por 1 = 1 e & variando de 1 a 16. O esquema representando esta
simulacdo pode ser visto na Figura 4.75, enquanto a distribui¢do radial de @ obtida através

das duas solugdes numéricas estdo superpostas na Figura 4.76.
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/ Linhas Y w
T

| (oeste-leste)

\ Linhas & "

(atras-frente)

T IR
: S

Figura 4.75 — Esquema (fora de escala) usado para analisar a distribui¢do radial de ®:
(a) destaque para os volumes de controle analisados pelo programa desenvolvido e (b)

destaque para os volumes de controle analisados pelo software Diffusion RE.

0,804
0,60-
€ 0,40

] programa desenvolvido
{1 ——— — software Diffusion RE

0,204

0,00 ———— e
0,00 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020

r (m)

Figura 4.76 — Superposicao das curvas da distribuicao radial de ® para um cilindro finito no

instante t = 109620 s obtida via programa desenvolvido e via Diffusion RE.
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Os resultados mostrados na Figura 4.76, além de validar numericamente o programa
desenvolvido, estdo em consonancia com o processo fisico da difusao (Silva, 2007), visto que

o valor de @ decresce ao longo do raio, do centro para a borda.

Os ultimos resultados apresentados comprovam a validade do cédigo computacional
proposto neste trabalho para uma geometria cilindrica. Pode-se verificar que os testes
realizados e descritos detalhadamente nesta se¢do foram crescendo em complexidade e
mesmo assim todos eles apresentaram resultados positivos, nas mais diversas formas de
avaliacdo e comparagdo com outros softwares disponiveis na literatura. Por isso, neste ponto,
de acordo com sugestdes de Maliska (2004), é possivel atestar a validacdo numérica do
codigo computacional desenvolvido para resolver a equagdo de difusdo para geometrias
arbitrdrias, desde que as constantes termofisicas do fendmeno difusivo e as dimensdes do

s6lido ndo sofram variagdes no decorrer do processo.

4.2.4 Validacao da solu¢io numérica considerando dimensoes e difusividade variaveis

Visando ampliar ainda mais o leque de aplicacdes do c6digo numérico desenvolvido,
foram realizadas algumas simula¢des levando em considerac@o as variacdes na difusividade

do processo, representado pelo parametro I'* e nas dimensdes do sélido.

Deve-se salientar que em um processo difusivo, tanto nos casos de aquecimento e
resfriamento e, de forma bem mais acentuada, nos casos de adsor¢do e dessorcao em geral, é
observado uma varia¢do no volume do sélido ao longo do tempo. Em adi¢do a isto, para que a
situacdo descrita seja mais proxima possivel da situacdo fisica real, deve-se levar em

consideracdo também as variacdes na difusividade durante a ocorréncia do processo.

Com o intuito de validar o c6digo numérico proposto neste trabalho, levando em
consideracio as variagdes nas dimensdes do sélido e no parametro I'®, os resultados obtidos
foram comparados com aqueles provenientes da solu¢ao numérica obtida por Silva, C. (2010)
para a secagem de banana na temperatura de 29,9 °C, cuja geometria foi aproximada para um
cilindro infinito. Deve-se ressaltar que para essa solucdo numérica, a equacgdo de difusdo foi

discretizada para um cilindro infinito, sendo, portanto, unidimensional. Assim sendo, para
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apreciar a variacdo no volume, foi considerada apenas a retracdo no raio, mantendo-se o

comprimento do cilindro invariavel.

As informagdes sobre os parametros da simulacdo e as dimensdes iniciais do cilindro
utilizados nesta simulac@o estdao resumidas na Tabela 4.23, lembrando que para o pardmetro

[0) . . e ~ . . iy
I, o valor mencionado € o valor inicial deste parametro, assim como, para o raio do cilindro.

Tabela 4.23 — Informagdes sobre a simulacao de um cilindro infinito, reportadas na literatura.

O | Deq | [P (m2p!y [ hmh) [ Ri(m)

1,00 | 0,00 | 2,146x10° | 3,83x10" | 1,768x10~

As expressdes utilizadas para mostrar como o raio do cilindro ¢ o pardmetro I'®,
dependem do valor da grandeza foram extraidas também do referido trabalho, onde podem ser
encontrados maiores detalhes. Na Equacgdo (4.1) estd a expressdo para o raio R, em m, que
depende do valor médio da grandeza, enquanto a Equacdo (4.2) mostra a expressdo para I'®,

que por sua vez depende do valor local da grandeza.

R =0,01613 (0,4981+0,5979 ®) m “4.1)

I'® =3,96x10"exp(1,690) m*h™’ (4.2)

As Equagdes (4.1) e (4.2) mostram que R e I'” seguem, naturalmente, a mesma

tendéncia de crescimento (ou decréscimo) do valor da grandeza @ ao longo do tempo.
A malha bidimensional que foi utilizada para gerar um cilindro infinito, explorando

condi¢des de simetria, foi obtida pelo software 2D Grid Generation e estd esquematizada na

Figura 4.77.
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Linhas m
(oeste - leste)

I A A

777

Linhas &
(sul - norte)

Figura 4.77 — Malha geratriz do cilindro infinito.

Com relagdo a discretizacdo da equacdo de difusdo, a quantidade estipulada para os
nimeros de linhas & e 1 é compativel com a malha utilizada por Silva, C. (2010). Assim, o
dominio computacional envolveu 4000 passos no tempo para um intervalo de 0,01218 h,

enquanto que o espago foi trabalhado com 33 linhas 1, 33 linhas & e 34 linhas 1.

No presente trabalho, o cilindro infinito foi obtido explorando as condi¢des de simetria
inerentes a uma malha plana na forma de um quarto de circulo. Esta condi¢ao de simetria
requer a imposi¢ao de fluxo zero (h=0) nas fronteiras oeste, sul e atrds para um comprimento
ao longo do eixo z de 1,0 m. Nas outras fronteiras foi empregada a condi¢do de contorno

convectiva, utilizando para a constante h, o valor informado na Tabela 4.23.

O primeiro teste realizado teve como objetivo verificar a consisténcia da solucio
numérica, para esta nova situagdo fisica. Para tal, a evolucdo temporal da distribuicdo espacial
foi analisada no plano localizado atras do cilindro (y = 1) para vdrios instantes de tempo. O
plano corresponde na prética a um plano localizado no centro do cilindro. Na Figura 4.78

aparecem os resultados para os seguintes instantes:

a)t=1218 h;
b)t=12,18 h;
c)t=48,72 h.
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(@) (b)
Figura 4.78 — Distribuicao espacial de ®@ sobre o plano que corresponde a y = 1 para os

instantes de tempo: a) t= 1,218 h; b) t=12,18 he ¢) t =48,72 h.

Observa-se, pela distribuicdo espacial apresentada na Figura 4.78, que o cdédigo
numérico forneceu uma solu¢do em consonancia com o processo fisico da difusdo de 4gua,
pois com a imposi¢do do fluxo zero a oeste e ao sul, essas faces simulam o centro do cilindro
(Silva, 2007; Silva, C., 2010). Logo, o transporte da grandeza nessa regido ocorre de forma
mais lenta quando comparada com o transporte nas outras regides, sendo bem mais rdpido no

contorno, identificado, neste caso pelas faces norte e leste (ver Figura 4.77).

A evolucdo temporal para o raio do cilindro foi analisada e os resultados provenientes

das duas solu¢gdes numéricas estdo superpostos na Figura 4.79.

0,0181
: programa desenvolvido
0,0164 N @ ————— Silva, C. (2010)
E 00141
. |
0,012
0,0101 . : : :
0 10 20 30 40 50
t (h)

Figura 4. 79 - Raio do cilindro em funcio do tempo: superposi¢cdo dos resultados obtidos

pelas duas solugdes.
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A coincidéncia verificada nas curvas da Figura 4.79 € conseqiiéncia de mais um teste
com resultado satisfatério, sendo um forte indicador positivo para a validacdo da solucdo

numérica proposta.

No seu trabalho, Silva, C. (2010) utilizou a mesma discretizacdo temporal usada nesta
pesquisa, enquanto que para o espaco foi utilizada uma malha com os volumes de controle
numerados na direcdo radial, decorrente da discretizacdo unidimensional da equacgdo de
difusdo escrita em coordenadas cilindricas. Assim, o volume de controle de nimero 1 esta
localizado no centro do cilindro. Para a solu¢do numérica proposta no presente trabalho, o
volume de controle correspondente estd destacado na malha apresentada na Figura 4.80,

sendo identificado por (§=1,n=1,y=1).

M N N Linhasm
a HHHHH.l (oeste - leste)
: i
cl -
N ‘EHI"““‘I““\\‘\ I
N T,
W AR n R
. R
= Ty
k- )
] Linhas &
W}
N - 1 - nort
b4 H E (sul - norte)
1 L)
z 0 o e o

Figura 4.80 — Destaque para o volume de controle identificado por (§=1,n=1,y=1),

que teve o seu transiente analisado.

Os resultados para os transientes obtidos com as duas solugdes numéricas para o
volume de controle destacado na Figura 4.80 foram tragcados num mesmo sistema de eixos e
podem ser observados na Figura 4.81. Nesta figura verifica-se um excelente acordo entre os
dois resultados, aumentando, com isso, a garantia na valida¢do da solu¢do numérica proposta

no presente trabalho.
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1,004

0,90 ]

0,801

o |

0,704
programa desenvolvido

0,604 .
] ————— Silva, C.(2010)

0,50 e
0 10 20 30 40 50

t(h)

Figura 4.81 — Transiente do volume de controle destacado na Figura 4.80: superposi¢do dos

resultados obtidos pelas duas solu¢des numéricas.

Os resultados para o transiente do valor médio de @ calculado na secdo transversal do

cilindro obtidos pelas duas solu¢des numéricas estdo apresentados na Figura 4.82.

1,005
0,90 ;
0,301
e
0,701
programa desenvolvido
060 _____ Silva, C. (2010)
0,50 : : : :
0 10 20 30 40 50
t(h)

Figura 4.82 — Superposicao do valor médio de ® obtido pelas duas solugdes numéricas.

A Figura 4.82 indica, mais uma vez, a coeréncia entre os resultados obtidos por
Silva, C. (2010) e aqueles obtidos através da solu¢do numérica proposta neste trabalho. Este
ultimo resultado € mais uma comprovagdo de que o programa desenvolvido é valido também

quando se leva em consideracdo as variagdes no pardmetro I' e nas dimensdes do sélido.
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. ~ [0) . .
Para avaliar o comportamento do parametro I, em um dos testes realizados, foi

construida a Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Valores de I'? para VC localizados na linha identificada por (n=1;y = 1), em

t = 12,18 h, obtidos com o programa desenvolvido e com o software Diffusion RE.

Posicao nodal & | Solugdo proposta | Diffusion RE
1 2,01776x10° | 2,01803x10°
2 2,01605x10° | 2,01632x10°
3 2,01259x10° | 2,01286x10°
4 2,00735x10° | 2,00762x10°
5 2,00028x10° | 2,00056x10°
6 1,99133x10° | 1,99162x10°
7 1,98044x10° | 1,98073x10°
8 1,96752x10° | 1,96782x10°
9 1,95247x10° | 1,95279x10°
10 1,93521x10° | 1,93553x10°
11 1,91561x10° | 1,91594x10°
12 1,89356x10° | 1,89390x10°
13 1,86892x10° | 1,86927x10°
14 1,84155x10° | 1,84191x10°
15 1,81132x10° | 1,81169x10°
16 1,77808x10° | 1,77846x10°
17 1,74168x10° | 1,74207x10°®
18 1,70197x10° | 1,70236x10°
19 1,65879x10° | 1,65919x10°
20 1,61200x10° | 1,61240x10°
21 1,56144x10° | 1,56184x10°
22 1,50697x10° | 1,50737x10°
23 1,44847x10° | 1,44886x10°
24 1,38580x10° | 1,38619x10°
25 1,31887x10° | 1,31925x10°

-177 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

A Tabela 4.24 mostra a distribuicdo espacial do pardmetro I'®, na face norte (n) de
alguns volumes de controle delimitados pelos planos n=1; n1=2; vy = 1; y = 2, no instante de
tempo t = 12,18 h. Para comparacdo desses valores, na mesma tabela, aparecem os dados
obtidos, nas mesmas condicdes, através do software Diffusion RE. Com uma inspeg¢ao rapida
da referida tabela, é possivel afirmar, dentro de uma determinada faixa de tolerancia, que os
resultados podem ser considerados similares. Verifica-se que, se os valores fossem expressos
com trés casas decimais, os dois resultados praticamente nao apresentariam diferenca.
Diferenca essa, que nao é detectada ao se tracar as curvas referentes aos dois resultados em
um mesmo sistema de eixos, conforme pode ser observado nos gréficos apresentados na

Figura 4.83.

257
20
o
"8 157
= programa desenvolvido
~ 101
¢ ] ————- software Diffusion RE
59
04 . ; .
8 16 24 32

Posigdo nodal &

Figura 4.83 — Superposicio da distribuigdo espacial de 'Y, em t = 12,18 h, obtida via
programa desenvolvido e via software Diffusion RE, para alguns volumes de controle

delimitado pelos planos identificados por(n=1;n=2;y=1;7=2).

Uma avalia¢ido do comportamento do pardmetro I'® em funcdo do tempo pode ser feita
através do grafico da Figura 4.84, que mostra o resultado obtido pelo programa desenvolvido,
para o referido parametro, no ponto nodal identificado por (£ = 30, n = 30, y = 30). Este
volume de controle estd localizado préximo a fronteira e, por isso espera-se que a evolugao
temporal do referido parametro apresente uma queda mais acentuada nos instantes iniciais,

comportamento esperado para o transiente de ® neste volume de controle.
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Figura 4.84 — Evolugdo temporal do pardmetro de transporte I'® para o ponto nodal

identificado por (§ =30, n =30, y = 30).

A variacdo ocorrida no volume do cilindro aconteceu devido a retracdo do raio no
decorrer do tempo e a evolucao temporal da redu¢do em um quarto da secdo transversal pode
ser observada na Figura 4.85, para diferentes instantes de tempo. Verifica-se que o

encolhimento ocorre em dire¢do ao centro do sélido.

t: J—

t=9,744 h—

! |
S t=2436h| | t=1218h

t=6,09h
t=12,18h

Figura 4.85 — Evolucgao temporal da retracdo sofrida por uma sec¢ao reta do cilindro infinito
devido a reducdo no raio, para os instantes: a) t =0 h; b) t=1,218 h; ¢) t = 6,09 h;

d)t=9,744h;e)t=12,18 h; f) t=24,36 he g) t =48,72 h.
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Os ultimos resultados apresentados, levando em consideracdo as variacdes nas
dimensdes do solido e no parimetro I'® ampliaram as possibilidades de aplicacio do
programa computacional desenvolvido. Neste ponto da pesquisa, com indmeros testes
realizados e todos com resultados satisfatérios, é possivel afirmar que a solucdo numérica
proposta no presente trabalho € vélida para descrever o processo de difusdo para um grande

nimero de situagdes fisicas.

4.3 Uma aplicacio a secagem de s6lidos ceramicos

Visando testar o cédigo computacional proposto, foi feito um estudo de caso usando
resultados experimentais da secagem de materiais cerdmicos, mais precisamente de corpos de
prova na forma de telhas moldadas com argila vermelha. As metodologias desenvolvidas
neste trabalho para a simulac@o da cinética do transporte difusivo em produtos com a forma
geométrica arbitraria sdo empregadas para determinar valores Otimos para a difusividade
efetiva de massa e para a constante de transferéncia convectiva de massa, a partir de dados
experimentais. Tais metodologias também sdo empregadas para simular a cinética de secagem
das telhas usando os valores dos parametros determinados via otimizacdo. O primeiro modelo
adotado considerou os parametros de transporte constantes € ndo levou em consideracdo as
variacOes nas dimensdes do sélido. No segundo modelo, foram incluidas a retracdo dos

corpos, bem como a variacdo na difusividade efetiva de massa.

4.3.1 Dados experimentais

A Tabela 4.25 mostra a composi¢ao quimica da matéria-prima utilizada na confecgao

das telhas ceramicas usadas nos experimentos realizados em estufa.

Tabela 4.25 - Composic¢ado quimica da argila

Componentes | SiO, | ALOs | Fe;O3 | MgO | K,O | CaO | TiO, | P.F.* | Outros

Composi¢ao | 41,80 | 22,09 | 10,43 | 3,79 | 2,69 | 1,25 | 1,00 | 16,32 | 0,62

quimica (%)

*Perda ao Fogo
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Ap6s uma andlise da Tabela 4.25, verifica-se que o material argiloso apresenta uma
composic¢ao tipica de ceramica vermelha, sendo constituida principalmente de silica (41,80%)
e aluminio (22,09%), possuindo outros constituintes com percentuais menores como, por
exemplo, KO (2,69%). A quantidade de Oxido de Célcio e Oxido de Magnésio presentes na
argila sdao 1,25 e 3,79%, respectivamente. O teor de Oxido de Ferro (Fe,O3) presente na

matéria-prima apresenta um percentual de 10,43% que, apds a queima, apresenta coloracdo

avermelhada.

A Figura 4.86 mostra a curva de distribui¢do granulométrica da argila e curva

cumulativa.
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Figura 4.86 — Distribuicdo granulométrica da argila e curva cumulativa.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.86, verifica-se que a matéria-prima
apresenta uma larga faixa de distribui¢ao granulométrica que varia de 0,1 a 100 um, com Dy

de 1,78 um, Dsp de 11,69 um, Dgj de 44,04 um, e um didmetro médio de 17,90 um.

Informagdes sobre as condi¢des de secagem das telhas ceramicas para as cinco
temperaturas distintas estdo disponiveis na Tabela 4.26, enquanto os dados experimentais
relativos a cinética de secagem para a temperatura de 55,6 °C estdo dispostos na Tabela 4.27.
A Tabela 4.26 mostra, para cada temperatura de secagem, as dimensdes iniciais das telhas, o

teor de umidade inicial (base seca) e o teor de umidade de equilibrio (base seca).
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Tabela 4.26 - Temperatura de secagem (T); teor de umidade inicial (M;), teor de umidade

equilibrio (M) € dimensdes iniciais das telhas.

T (°C) | Mj (b.s.) | M¢q (b.s.) | Espessura (m) | Largura (m) | Comprimento (m)
55,6 | 02381 | 0,0133 6,02x10° | 46,16x107 86,74x107
69,7 | 02418 | 0,0066 6,26x107 | 45,26x107 83,92x107
72,8 | 02345 | 0,0049 6,40x10° | 45,51x107 83,36x107
82,7 | 0,2405 | 0,0020 6,45x107 | 46,47x107 78,62x107
98,6 | 0,2404 | 0,0000 6,24x10° | 46,45x107 70,48x107

Tabela 4.27 - Dados experimentais relativos a cinética de secagem para T = 55,6 °C.

t(min) | m(g) | C(mm) | L (mm) | E (mm) M (b:s.) | MR(b.s.)
0,0 |62,273| 86,74 | 46,16 6,02 0,23810 | 1,000000
12,0 | 60,442 | 85,46 | 45,28 5,82 0,20170 | 0,838077
25,0 | 58,654 | 84,70 | 44,54 548 0,16620 | 0,680158
40.0 |56,704 | 82,93 | 43,92 5,37 0,12740 | 0,507559
55,0 |55257| 82,66 | 43,54 5,55 0,09864 | 0,379623
80,0 |53,807 | 82,91 | 43,43 5,31 0,06981 | 0,251375
105,0 52,943 | 82,45 | 43,38 5,37 0,05263 | 0,174951
125,0 52,520 | 82,43 | 42,89 5,40 0,04422 | 0,137540
155,0 [ 52,080 | 82,77 | 43,34 548 0,03547 | 0,098616
185,0 [ 51,790 | 82,60 | 43,37 5,33 0,02970 | 0,072949
215,0 | 51,595 | 82,58 | 43,25 5,14 0,02583 | 0,055733
275,0 | 51,358 | 82,51 43,29 5,37 0,02112 | 0,034781
425,0 | 51,083 | 82,53 | 43,03 5,53 0,01565 | 0,010448
545,0 | 51,010 | 82,68 | 43,15 5,53 0,01420 | 0,003998

Na Tabela 4.27, as grandezas C, L e E, representam, respectivamente, 0 comprimento,

a largura e a espessura da telha. Para esta temperatura, a massa de equilibrio, medida em

t = 2045 minutos, foi meq = 50,965 g, enquanto que a massa seca foi mg = 50,296 g.
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A Tabela 4.27 contém também as massas e as dimensdes das telhas medidas ao longo

do tempo, o teor de umidade médio (M) e a razdo de umidade média, ﬁ, calculada como:

R =

M;

M(t)-M,,
_Meq

4.3)

Inicialmente, os dados (t, MR) foram utilizados para a determinagdo dos parametros

de processo para esta temperatura de secagem. Como as incertezas dos pontos experimentais

nio foram determinadas, todos os pesos estatisticos foram considerados iguais a 1, o que

significa ¢ = 1. Isto corresponde a minimizar o residuo na Equacao (3.137).

Para a temperatura de 69,7 °C, os dados experimentais encontram-se na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Dados experimentais relativos a cinética secagem para T = 69,7 °C.

t(min) | m(g) | C (mm) [L(mm) [Emm)| M (bs) | MR(b.s.)
0,0 58,984 | 83,92 45,26 6,26 0,24180 | 1,000000
12,0 | 56,771 | 80,98 43,75 5,65 0,19520 | 0,801862
22,0 54,923 | 80,28 43,21 5,54 0,15630 | 0,636463
32,0 |53,368 | 79,24 42.57 5,51 0,12360 | 0,497426
42,0 |52,106 | 79,02 42.45 5,47 0,09699 | 0,384283
52,0 |[51,212| 79,75 42,16 5,49 0,07817 | 0,304263
62,0 |50,606 | 78,26 42,36 5,60 0,06541 | 0,250009
72,0 |50,180 | 78,66 42.50 5,47 0,05644 | 0,211869
92,0 49,522 | 78,86 42,42 5,44 0,04259 | 0,152980
112,0 | 49,104 | 79,42 42,37 5,41 0,03379 | 0,115564
142,0 | 48,687 | 79,44 4211 5,49 0,02501 | 0,078232
172,0 | 48,434 | 79,24 42,12 5,45 0,02011 | 0,057398
202,0 | 48,278 | 79,05 42,30 5,44 0,01640 | 0,041623
272,0 | 48,084 | 78,86 42,32 5,42 0,01232 | 0,024276
452,0 | 47916 | 79,69 42,20 5,55 0,08779 | 0,009220
632,0 47,862 | 79,76 42,11 5,43 0,07642 | 0,004385
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Para esta temperatura, a medida da massa de equilibrio, realizada no instante de tempo

igual a 2072 minutos foi 47,813 g, enquanto a da massa seca foi 47,499 g.

Os dados experimentais relativos a cinética de secagem para a temperatura de 72,8 °C
estdo dispostos nas Tabelas 4.29. Para esta temperatura a massa inicial da telha foi de
58,766 g, enquanto que a medida da massa de equilibrio foi de 47,840 g, medida em

t = 1939 minutos. Para a massa seca, a medida foi de 47,605 g.

Tabela 4.29 - Dados experimentais relativos a cinética secagem para T = 72,8 °C.

t(min) | m(g) | C(mm) [L(mm) [Emm)| M (bs) | MR(b.s.)
0,0 58,766 | 83,36 45,51 6,40 0,23450 | 1,000000
14,0 | 56,166 | 81,94 43,67 5,71 0,17980 | 0,761722
29,0 | 53,542 | 80,63 43.02 5,59 0,12470 | 0,521701
440 |51,725| 80,92 42,97 5,58 0,08655 | 0,355516
59,0 |50,598 | 80,29 42,66 5,54 0,06287 | 0,252364
79,0 |49,752 | 80,16 42,30 5,50 0,04510 | 0,174956
99,0 |49,226 | 79,80 42.48 5,57 0,03405 | 0,126821
139,0 | 48,667 | 79,68 42,35 5,42 0,02231 | 0,075681
169,0 | 48,417 | 79,38 42,54 5,60 0,01706 | 0,052811
199,0 | 48,274 | 79,92 42,69 5,53 0,01405 | 0,039699
259,0 | 48,108 | 79,92 42,68 5,52 0,01057 | 0,024540
319,0 | 48,025 | 80,02 42,68 5,50 0,08823 | 0,016930
499,0 | 47,920 | 80,76 42.54 6,00 0,06617 | 0,007321

Vale salientar que os dados experimentais obtidos para esta temperatura ndo foram
utilizados no processo de otimizagdo para determinagcdo dos parametros de transporte. Ao
invés disso, eles foram usados para testar as expressdes determinadas para a difusividade
efetiva de massa D, dada pela Equacdo (3.141) e para a constante de transferéncia
convectiva h, dada pela Equagdo (3.142). A equacdo de Arrhenius foi ajustada aos valores
obtidos por otimizagdo para as outras temperaturas e em seguida utilizada para determinar os
parametros de transporte e conseqiientemente simular a cinética de secagem para esta

temperatura.
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Os dados experimentais relativos a cinética de secagem para a temperatura de 82,7 °C
encontram-se dispostos na Tabela 4.30. Para esta temperatura, a massa inicial da telha foi de
55,491 g, enquanto que o valor medido para a massa de equilibrio foi de 44,822 g, medida em

t = 1910 min. Para a massa seca, a realizacdo da medida forneceu um valor de 44,731 g.

Tabela 4.30 - Dados experimentais relativos a cinética secagem para T = 82,7 °C.

t(min) | m(g) | C (mm) [L(mm) | E(mm) | M (bs.) | MR(b.s.)
0,0 55,491 | 78,62 46,47 6,45 0,240500 | 1,000000
10,0 | 53,317 | 77,29 45,17 5,93 |0,191900 | 0,796197
20,0 | 51,265 | 75,12 44,05 5,73 0,146100 | 0,604136
30,0 |49,498 | 75,70 43,48 5,43 0,106600 | 0,438493
40,0 | 48,345 | 75,75 42,78 5,43 | 0,080790 | 0,330260
50,0 |47,548 | 75,92 42,87 5,39 | 0,062980 | 0,255574
60,0 | 47,011 | 75,59 43,00 5,41 0,050970 | 0,205210
70,0 | 46,634 | 75,60 42,90 5,37 | 0,042540 | 0,169859
80,0 | 46,316 | 75,69 43,03 5,33 | 0,035430 | 0,140044
100,0 | 45,872 | 75,15 43,16 5,29 |0,025510 | 0,098445
130,0 | 45,471 | 75,55 42,88 5,27 |0,016540 | 0,060829
160,0 | 45,256 | 75,52 42,81 5,25 10,011740 | 0,040700
190,0 | 45,151 | 75,58 42,78 5,19 | 0,009390 | 0,030846
250,0 | 45,027 | 75,53 42,71 5,35 0,006617 | 0,019217
310,0 | 44,962 | 75,51 42,66 5,45 0,005164 | 0,013124
470,00 | 44,889 | 75,58 43,09 5,28 | 0,003532 | 0,006280

A ultima temperatura a ter os dados experimentais coletados foi a de 98,6 °C. Para esta
temperatura, a massa inicial da telha foi de 49,588 g, enquanto que um valor de 39,977 g foi
medido tanto para a massa seca como para a massa de equilibrio. Esta medicao foi realizada
no instante t = 1837 min. Os dados experimentais relativos a cinética de secagem encontram-

se na Tabela 4.31.
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Tabela 4.31 - Dados experimentais relativos a cinética secagem para T = 98,6 °C.

t(min) | m(g) | C (mm) |L(mm) [Emm)| M (bs.) | MR(bs.)

0,0 49,588 | 70,48 46,45 6,24 | 0,240400 | 1,000000

4,0 48,564 | 69,64 46,09 5,93 0,214800 | 0,893511
10,0 47,452 | 68,46 45,75 5,73 0,175700 | 0,730865
22,0 46,494 | 67,60 44,50 5,61 0,112300 | 0,467138
32,0 43,142 | 67,71 43,36 5,57 0,079170 | 0,329326
42.0 42,302 | 67,65 4324 5,56 | 0,058160 | 0,241930
52,0 41,760 | 67,43 42,77 5,45 0,044600 | 0,185524
62,0 41,334 | 67,76 43,09 5,39 0,033940 | 0,141181
77,0 40,904 | 67,65 43,24 5,56 | 0,023310 | 0,096963
97,0 40,560 | 67,56 43,21 5,54 |0,014580 | 0,060649
127,0 |40,312| 67,44 43,12 5,52 0,008380 | 0,034859
157,0 |40,197 | 67,31 43,08 5,50 | 0,005503 | 0,022891
217,0 |[40,096 | 67,22 43.01 5,53 0,002977 | 0,012384
337,0 |40,026 | 67,29 43,01 5,40 | 0,001226 | 0,005100

4.3.2 Resultados da analise da cinética de secagem para telhas ceramicas usando a

solucao numeérica proposta

A aplicagdo do cdédigo computacional desenvolvido neste trabalho na secagem de

telhas ceramicas pressupde que as seguintes hipdteses sejam assumidas:

e O solido € considerado homogéneo e isotropico.

e O campo do teor de umidade € axi-simétrico com relacdo aos €ixos x € z. Assim, a
malha gerada representa % da telha, o que resulta num menor esfor¢o computacional
para um melhor refinamento da malha.

e O campo do teor de umidade € uniforme no inicio da secagem.

e O Unico mecanismo de transporte de massa no interior do sélido € o mecanismo da

difusdo liquida.
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e Para todos os contornos das telhas ceramicas é suposto o mesmo valor para o
coeficiente de transferéncia convectiva de massa, que € admitido constante;

e A difusividade efetiva de uma dada massa numa dada posi¢do ou € constante ou
depende somente do teor de umidade naquele ponto;

e No caso da inclusdo de variacdo no volume da telha ao longo da simula¢do, considera-

se que a sua forma ndo seja alterada, mas apenas as suas dimensdes sdo reduzidas.

4.3.2.1 Refinamento de malha e de tempo

Os resultados numéricos obtidos a partir da discretizagdo de uma equagao diferencial
parcial sdo influenciados pelo numero de volumes de controle que ird formar a malha
numérica e do intervalo de tempo At estabelecido para a discretizagdo temporal da equagdo
diferencial. Para uma escolha otimizada destes valores, varios estudos foram feitos,
considerando as dimensdes do sélido e os parametros de transporte constantes e empregando a

condic¢do de contorno do terceiro tipo ou convectiva.

Com o objetivo de realizar um refino no intervalo de tempo, foram utilizados os dados
experimentais para a temperatura de 55,6 °C, que estdo dispostos na Tabela 4.27. Para fazer
este estudo, foi utilizada uma malha base inicial dividida em 10 volumes de controle, tanto
para a largura quanto para o comprimento da telha, enquanto a espessura foi dividida em 5
volumes de controle. A determinagcdo dos parametros de interesse obedeceu a metodologia

estabelecida na Secdo 3.7, tendo sido obtido os seguintes valores para os indicadores
estatisticos: xz =4,0796x107 e R? = 0,9988114. O valor médio da grandeza foi calculado

para dois instantes arbitrariamente escolhidos, t = 5,45 min e t = 109 min para vdrias

discretizagOes no tempo e os resultados sao apresentados nas Tabelas 4.32 e 4.33.

Tabela 4.32 — Refino do intervalo de tempo para a malha tridimensional 10x5x10 em

t = 5,45 min.
Passo 500 1000 2000 4000 5000 10000
At(min) 1,0900 0,54500 0,27250 0,13625 0,10900 0,05450
(1) 0,9129740 | 0,9125644 | 0,9123466 | 0,9122537 | 0,9122330 | 0,9121913
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Tabela 4.33 — Refino do intervalo de tempo para a malha tridimensional 10x5x10 em

t =109,0 min.
Passo 500 1000 2000 4000 5000 10000
At(min) 1,0900 0,54500 0,27250 0,13625 0,10900 0,05450
(1) 0,1697606 | 0,1686485 | 0,1676991 | 0,1676618 | 0,1675960 | 0,1671697

Observando as Tabelas 4.32 e 4.33, pode-se afirmar que, para uma tolerancia de 107,
pode-se utilizar na andlise dos dados experimentais, um intervalo de 0,5450 min, com um
nimero de 1000 para a discretizacdo no tempo. Para os casos em que haja necessidade de um
refinamento maior no tempo, pode-se estabelecer uma tolerancia de 10%, o que resulta em

2000 passos no tempo para um intervalo de 0,2725 min.

Para o intervalo de tempo estabelecido em 0,545 min, foi feito um estudo de refino de

malha com t = 5,45 min, cujo resultado é apresentado na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Refino de malha com At = 0,5450 min em t = 5,45 min.

Malha 10x5x10 14x12x14 | 20x10x20 | 20x20x20 | 28x12x28 | 28x24x28

(1) 0,9130918 | 0,9129178 | 0,9128105 | 0,9127487 | 0,9127471 | 0,9127047

Para as trés primeiras malhas mostradas na Tabela 4.34, a diferenca do valor médio da
grandeza calculada para duas malhas consecutivas apresenta um valor maior que 1x10™. A

partir da malha 20x20x20, essa diferenca cai para um valor menor que 1x10™.

Quanto ao esfor¢co computacional, para a malha 28x24x28, o tempo gasto na
simulacdo da cinética de secagem foi de 15 minutos, utilizando 1000 passos no tempo. Para a
malha 20x20x20, o tempo de simulacdo foi cerca de 5 minutos para 0 mesmo ndmero de
passos no tempo. No caso da malha 10x4x10, o tempo gasto na simula¢cdo levou menos de 1
minuto. No entanto, os resultados obtidos com esta malha ndo foram muito satisfatérios,
havendo divergéncia entre a curva simulada e os dados experimentais. Portanto, a andlise final

mostra que uma malha 20x20x20 com 1000 passos no tempo apresenta resultados
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satisfatorios. Andlises e conclusdes semelhantes para o refino de malha sdo encontradas em

Nascimento (2002) ao estudar a secagem de tijolos na forma de paralelepipedo.

Embora o estudo de refino de tempo e de malha tenha sido feito para a temperatura de
55,6 °C, estes resultados serdo utilizados na andlise dos dados experimentais coletados para as

outras temperaturas, a menos de uma indica¢d@o em contrario.

Na Figura 4.87 estd apresentada a malha bidimensional obtida com o software 2D Grid
Generation e que foi usada como geratriz da malha tridimensional, a ser obtida por extrusao

no proéprio cédigo desenvolvido.
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Figura 4.87 — Malha bidimensional 20X20 geratriz da malha 3D para as telhas ceramicas.

4.3.2.2 Analise numérica considerando difusividade efetiva e volume constantes

Uma vez que os parametros D¢s € h foram determinados por otimizacdo, o teor de

umidade médio para cada instante pode ser calculado pela Equacdo (3.129), para cada
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temperatura. Assim sendo, usando os resultados obtidos do estudo para o refino de tempo e da
malha, e para os parametros de transporte da secdo anterior, foi feita a simulagcdo da cinética
de secagem para a temperatura de 55,6 °C. Os resultados podem ser observados na
Figura 4.88. Neste grafico, podem ser vistos, também, os indicadores estatisticos do ajuste, os

quais podem ser considerados razoaveis.

1,200,
i T = 55,6 °C
0,900 Do = 6,70x1077 m’ min™
= f h=486x10°m min’
< ] )
\g 0’6002 X =4,0796x10"
1 R>=0,9988114
0,300+
0,000 : ; . —= —
0 100 200 300 400 500 600
t (mim)

Figura 4.88 — Razdo de umidade média obtida com a solucao proposta e os dados
experimentais, considerando volume e parametros termofisicos constantes para uma

temperatura de secagem de 55,6 °C.

Uma inspe¢do na Figura 4.88, possibilita concluir que existe uma boa concordancia
entre dados experimentais e simulagdo nos instantes iniciais até cerca de 100 min. A partir
deste instante, até 300 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 menor do que nos instantes iniciais.

A obtencdo de informacdes sobre como o teor de umidade € distribuido no interior e
no contorno do sélido € importante, porque essas diferencas geram tensdes que podem
provocar danos ao produto, tais como trincas, fissuras ou deformacdes (Nascimento, 2002).
Assim, foi analisada a distribuicdo espacial da razdo de umidade no sélido para algumas

secdes transversais em alguns instantes de tempo escolhidos arbitrariamente.
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Os gréficos apresentados na Figura 4.89 detalham a evolugao temporal da distribui¢ao
de 4gua nos volumes de controle localizados no plano identificado por y = 1, que devido a
condicdo de simetria imposta, corresponde ao plano central da telha, para os seguintes

instantes de tempo: a) 4,36 min; b) 21,80 min; c) 49,05 min e d) 109,00 min.

N N
W W
S S
S

(a) (b)

N
W

m 1,00
]

=075

0,50

2025
u

E
E H 9,00

(©) (d)
Figura 4.89 — Distribuicdo da razdo de umidade no plano central de uma telha ceramica,

considerando parametros de transporte e volume constantes, para uma temperatura secagem

de 55,6 °C nos seguintes instantes: (a) 4,36 min; (b) 21,80min; (c) 49,05 min e (d) 109,0 min.

Através de uma inspecdo na Figura 4.89, pode-se perceber a diferenca entre as
cinéticas de secagem dos volumes de controle localizados no interior do sélido daqueles
situados nas fronteiras. Nota-se que os volumes de controle localizados na face leste sdo os
que secam de forma mais rapida, ja que além de serem volumes de fronteira, estdo localizados

numa regido mais estreita. Nos instantes iniciais, nota-se também, uma ligeira assimetria na
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distribuicdo de dgua em relacdo as faces sul e norte. A face mais interna (sul) seca mais
lentamente do que a face mais externa (norte). Isto se deve ao fato de que a face norte possui
uma maior drea de contato com o meio e, conseqiientemente, uma maior transferéncia de
dgua. Para o instante 109,0 min, percebe-se que os volumes de controle internos, bem como
os volumes localizados nas faces norte e sul, possuem uma distribui¢do quase uniforme da

razao de umidade, diferenciando-se dos volumes de controle localizados na fronteira leste.

Na Figura 4.90, pode-se ver a distribuicio da razdo de umidade para o instante de

tempo igual a 4,36 min, nos volumes de controle localizados em alguns planos da telha.

(a) (b)
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Figura 4.90 — Distribuicio da razdo de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo

4,36 min, considerando pardmetros de transporte e volume constantes, para uma temperatura

de secagem de 55,6 °C nos seguintes planos: (a) y=1;(b) y=5; (c) y=10e (d) y = 20.

-192 -



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Fazendo uma andlise dos gréficos apresentados na Figura 4.90, pode-se concluir que,
para os instantes iniciais do processo, os planos localizados no interior da telha possuem
praticamente o mesmo perfil da distribuicdo espacial da razdo de umidade, o que ¢
comprovado pelas Figuras 4.90a a 4.90c. Por outro lado o plano localizado na face frontal do
sOlido possui uma maior velocidade de secagem, e, conseqiientemente um menor teor de

umidade para todos os volumes localizados no referido plano.

Na Figura 4.91 estd apresentada a distribuicdo espacial da razdo de umidade para os

mesmos planos da Figura 4.90, desta vez para um instante de tempo maior: t = 109,0 min.
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Figura 4.91 — Distribuicdo da razdo de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo
109,0 min, considerando parametros de transporte e volume constantes, para uma temperatura

de secagem de 55,6 °C nos seguintes planos: (a) y=1; (b) y=5; (c) y=10e (d) y = 20.
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Ao se observar os gréficos da Figura 4.91, percebe-se que, para um instante de tempo
bem maior (109,0 min), o perfil da distribuicdo espacial da razao de umidade ainda se mantém
aproximadamente o mesmo para os planos localizados no interior do sélido. Isto pode ser
evidenciado através da Figuras 4.91a, 4.91b e 4.91c, que mostram os perfis para os planos no
interior do solido, y = 1, y = 5 e y = 10, respectivamente. Por outro lado, para todos os
volumes localizados no plano da fronteira (y = 20), em todo o decorrer do tempo, o transporte

de 4dgua acontece de forma mais rdpida, o que pode ser observado nas Figuras 4.90d e 4.91d.

As cinéticas de secagem para as outras temperaturas foram analisadas usando o
mesmo modelo utilizado para a temperatura de 55,6 °C, isto €, aplicando-se ao problema de
secagem uma condi¢do de contorno de terceiro tipo (convectiva) e mantendo-se ainda volume
e parametros de transporte constantes. Os refinos utilizados para o tempo e espaco também
foram os mesmos usados para a temperatura de 55,6 °C, enquanto que os parametros de

transportes foram determinados pela mesma metodologia descrita na se¢do 3.7.

Os resultados referentes a temperatura de 69,7° C podem ser vistos na Figura 4.92.

1,200
] T=69,7 °C
0’9002 Der = 8,00% 10" 'm’ min”
z h=6,58x 10"'m min*
= 0,600 5
\2 ] X =6,3825x107
] R%>=0,9981894
0,300
0,000 — —= —
0 200 400 600 300
t (mim)

Figura 4.92 — Razao de umidade média obtida com a solucao proposta e os dados
experimentais, considerando volume e parametros termofisicos constantes para uma

temperatura de secagem de 69,7 °C.

Para esta temperatura, foi obtido para a difusividade efetiva de massa o valor de

8,0)(10'7 m> min'l, enquanto para o coeficiente de transporte convectivo de massa, o valor
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encontrado foi de 6,58x10” m min" para um qui-quadrado de 6,3825x10” ¢ um valor do
coeficiente de determina¢do dado por R? = 9981894. Os indicadores estatisticos podem ser

considerados razoaveis.

Para a temperatura de 82,7 °C, os resultados para a razdo de umidade média em funcao
do tempo sdao apresentados na Figura 4.93. Esta figura mostra também os valores dos
parametros encontrados (h = 8,20){10"5 m min” e D¢ = 9,30)(1()'7 m> min'l) e dos indicadores

estatisticos (Xz =5,1702x107 e R* = 0,9985397) que também sdo considerados razoaveis.

1,200
T=82,7°C

0,900+ Des = 9,30 x 10 'm’ min®
z h=820x 10’ m min*
~ 0,600 5
‘2 X =5,1702x10°°

2:
0.300] R*=10,9985397
0,000 L) > T - T * T -
0 100 200 300 400 500
t (mim)

Figura 4.93 — Razdo de umidade média obtida com a solucao proposta e os dados
experimentais, considerando volume e parametros termofisicos constantes para uma

temperatura de 82,7 °C.

Finalmente, os resultados da cinética de secagem referente a temperatura de secagem
de 98,6 °C estdao mostrados na Figura 4.94. Neste caso foram obtidos os seguintes valores
para os parametros de transporte: h = 10,20x10° m min" e D¢ = 10,82x107 m? min’,
enquanto que para os indicadores estatisticos os valores encontrados foram: Xz =2,8184x107
e R? = 0,9993174. Para esta temperatura, os indicadores estatisticos obtidos foram melhores

do que os obtidos para as demais temperaturas.
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1,200
T = 98,6°C
0,900 .
’ Der =10,82x 107"m” min™
z h -10,20 10 *m min*
‘m 0,600 ,
= X =2,8184x10"
0.3001 R%=0,9993174
0,000 e
0 100 200 300 400
t (mim)

Figura 4.94 — Razdo de umidade média obtida com a soluc¢ao proposta e os dados
experimentais, considerando volume e parametros termofisicos constantes para uma

temperatura de 98,6 °C.

Na Tabela 4.35 estdo resumidos os principais resultados para os paradmetros 6timos e
indicadores estatisticos obtidos ao se considerar constantes o volume das telhas e os

coeficientes de transporte.

Tabela 4.35 — Coeficientes de transporte considerando constantes a difusividade efetiva e o

volume da telha.

T (°C) | Der (m” min™") | h (m min™) v R*

55,6 6,70x107 4,86x10° | 4,0796x107 | 0,9988114

69,7 8,00 x10™’ 6,58x10° | 6,3825x10° | 0,9981894

82,7 9,30x10”’ 8,20x10° | 5,1702x107 | 0,9985397

98,6 10,82x107 | 10,20x10” | 2,8184x107 | 0,9993174

Analisando os resultados, através de uma inspecdao das Figuras 4.88 a 4.94 e da
Tabela 4.35, é possivel afirmar que o modelo empregado para descrever a cinética de secagem
de telhas ceramicas, considerando volume e parametros de transporte constantes, pode ser

considerado razoavelmente bom. Esta conclusio pode ser tirada devido aos indicadores
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N

estatisticos obtidos e a razoavel coincidéncia das curvas simuladas com os dados
experimentais. No entanto, pode-se tentar melhorar ainda mais os resultados, levando-se em
consideragdo a variacdo dimensional das telhas, o que deve afetar o valor da difusividade

efetiva de massa.

Uma vez que os parametros D¢r € h ja foram determinados por otimizagdo, o teor de
umidade médio para cada instante pode ser calculado pela Equagdo (3.129), para cada
temperatura. A superposi¢do das curvas que representam as cinéticas de secagem para as

quatro temperaturas investigadas pode ser observada através da Figura 4.95.

1,00

0,20

0,00 +——— . |
0 70 140 210 280

Figura 4.95 - Superposicao das cinéticas de secagem para as quatro temperaturas.

Em relacdo ao tempo gasto para simular a cinética de secagem, considerando constantes
o volume do sélido e os pardmetros de transporte, foi verificado que o seu valor médio foi
aproximadamente 5 min. Assim, pode-se dizer que o tempo de execucdo do cdodigo
computacional desenvolvido pode ser considerado razoavel, levando em consideracdo que o
programa foi executado num computador portdtil convencional sem requerer memdria
adicional. No entanto, o tempo gasto no processo de otimizacdo foi bem variado, dependendo
do refino requerido nos intervalos dos parametros investigados, bem como dos valores iniciais
atribuidos a esses parametros. Algumas vezes, o tempo de otimizacdo atingiu o valor de 72

horas no mesmo PC.
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O resultado do ajuste da Equagdo (3.141), identificada como equacao de Arrhenius, aos
resultados obtidos para a difusividade efetiva da 4gua em funcdo da temperatura de secagem ¢é

dada pela expressao:

(4.4)

Def:4,1647X10_Sexp{— 1356 }

(T +273,15)

2 2 |
em que D¢r € dado em m” min”.

Uma comparacao entre as Equacdes (4.4) e (3.141) resulta nos seguintes valores para os
parametros de ajuste: Dy = 4,1647)(10'5 m’ min"! e E, = 11,27 kJ mol™’. O grifico da

dependéncia da difusividade efetiva de massa com a temperatura é mostrado na Figura 4.96.

11-
| R2=09991
_ 103 ’ _
T #2=87128x10-1
= g
SN
71
6 : : : :
50 60 70 80 90 100
T (°C)

Figura 4.96 - Difusividade efetiva como fun¢do da temperatura: equacdo de Arrhenius.

Foi realizado através da técnica de regressdo ndo-linear, o ajuste da Equacdo (3.142)
aos resultados obtidos para a constante de transferéncia convectiva de massa em fun¢do da

temperatura de secagem, obtendo-se a seguinte expressao para h em fun¢do da temperatura:

4.5)

h=2,496x10_zexp{— 2041 }

(T +273,15)

onde h é dado em m min™".
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O gréfico de h em fun¢do da temperatura é apresentado na Figura 4.97.

12 ;
| R2=0,9979
9] %?=6,5520x10-12
£
=) ]
E 61
S ]
R
3
01 . : : :
50 60 70 80 90 100

T (°C)

Figura 4.97 - Coeficiente de transferéncia convectivo de massa em funcio da

temperatura

Uma comparagdo entre a Equacdo (4.5) e a Equacdo (3.142) resulta na igualdade
hy = 2,496x10° m* min™. A validade das Equacdes (4.4) e (4.5) é referente ao intervalo de

temperatura usado nos experimentos: de 55,6 a 98,6 °C.

Usando as Equacoes (4.4) e (4.5), a Tabela 4.36 pode ser apresentada, com os valores

de D¢ € h calculados por essas equacdes, para as quatro temperaturas de secagem.

Tabela 4.36 - Parametros determinados pelas Equacdes (4.4) e (4.5) e os erros percentuais

calculados em relagdo aos valores 6timos da Tabela 4.35.

T(C) | De(m*min') | Erro (%) | h(mmin") | Erro (%)
55,6 6,73x107 0,45 5,02x107 3.3
69,7 7,99x107 0,12 6,49x107 1,4
82,7 9,22x107 0,86 8,06x107 1,7
98,6 10,85x10° 0,28 10,30x10” 0,98
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Uma inspecdo na Tabela 4.36 torna possivel observar que os erros entre os valores de
D¢ e h calculados pelas Equagdes (4.4) e (4.5), e os valores correspondentes obtidos por
otimizacdo sdo pequenos. Esta observagao permite supor que, para temperaturas entre 55,6 e
98,6 °C, os parametros do processo podem ser calculados pelas Equacdes (4.4) e (4.5). Entio,
se esta suposi¢do for correta, € possivel simular a cinética de secagem em outras temperaturas,

sem a necessidade de um novo processo de otimizacao.

A fim de testar as expressdes dadas pelas Equacdes (4.4) e (4.5), os valores dos
parametros de transporte D¢ e h foram calculados para a temperatura de 78,2 °C. Os
resultados obtidos foram Dg = 8,27x107 m? min™” e h = 6,84x10° m min"'. Estes valores
foram usados para simular a cinética de secagem, através da solucdo numérica proposta, a
qual € mostrada na Figura 4.98 junto com os dados experimentais. O refinamento de malha e

de tempo foram os mesmos utilizados para as outras temperaturas.

1,200
T=728°C
0,900 o
Der = 8,27 x 107" m" min
2 h-6,84% 10 m min’
‘m 0,600 )
= X =5,7593x10"°
0.3001 R*= 0,9988590
0,000 : : L — .
0 100 200 300 400 500
t (mim)

Figura 4.98 — Simulacdo da cinética de secagem para T = 72,8 °C com pardmetros

determinados pelas Equacdes (4.4) e (4.5).

Uma comparagdo entre os dados experimentais € a curva simulada, e uma inspecao
dos indicadores estatisticos apresentados na Figura 4.98, torna possivel afirmar que a

simulacdo realizada representa bem o processo de secagem a T = 72,8 ° C. Entdo, ¢ possivel
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admitir que as Equacgdes (4.4) e (4.5) podem substituir o processo de otimizacdo na

determinac¢do dos parametros Des € h para as temperaturas de secagem entre 55,6 € 98,6 ° C.

Para finalizar este subitem, pode-se dizer que em vdrios processos de secagem, a
retracdo € tdo significativa que ela ndo pode ser desprezada na descri¢do do processo. Em
adicdo a isto, pode acontecer que os parametros termofisicos sejam varidveis. Nestes casos, o
modelo usado nesta secao niao é o mais apropriado para descrever o processo de difusao, o
qual pode ser descrito de forma mais precisa levando em consideracdo as variacdes tanto nas

dimensdes das telhas quanto na difusividade efetiva de massa.

4.3.2.3 Analise numérica considerando difusividade efetiva e volume variaveis

Com o intuito de melhorar os resultados para a simulagdo da cinética de secagem, um
novo modelo foi proposto. Essencialmente, neste modelo, a condi¢do de contorno €
convectiva, enquanto a difusividade efetiva de massa varia com o teor de umidade local e o

volume em fun¢do da razdo de umidade média.

E importante mencionar, neste ponto, que um modelo considerando o volume varidvel
e a difusividade efetiva de massa constante foi analisado por Silva, C. (2010), para dados de
secagem de bananas. A sua conclusdo foi de que a descri¢do do processo de secagem através
deste modelo foi pior do que a do modelo que considera a difusividade efetiva de massa e
volumes constantes. Este aparente paradoxo teve como explicacio o fato de que a
superposicdo de erros que foram introduzidos neste ultimo modelo devem se cancelar: volume
e difusividade constantes. Assim, a corre¢cdo de um unico erro (variacdo de volume) poderia
piorar os resultados, ao invés de melhora-los. Por este motivo, o modelo considerando volume

varidvel e difusividade efetiva de massa constante nio foi considerado no presente trabalho.

4.3.2.3.1 Expressoes para as dimensoes das telhas

Visando incluir a variacdo do volume das telhas ceramicas na determinagdo dos
parametros do processo foi necessdrio determinar uma expressdo que descrevesse de forma

satisfatoria a relagdo entre o volume e o valor médio da razio de umidade. Para tal, foi
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considerado que a retracdo ocorre diferentemente nas trés direcdes, de modo que foi
necessdrio determinar uma expressdo para cada uma das dimensdes (Nascimento, 2002).
Assim, a partir dos valores medidos experimentalmente para as dimensdes das telhas ao longo
do tempo, foram determinadas expressdes por uma opcao de busca de fungdes compactas na

descricdo de dados, disponivel no software LAB fit.
A expressdo de trés parametros encontrada para a espessura normalizada que serve

para todas as temperaturas consiste na soma de uma constante com uma fun¢do exponencial,

de acordo com o que € apresentado na Equacgdo (4.6):

EE = A +Bexp(CMR) (4.6)

0
em que A, B e C sdo os parametros do ajuste.
As expressoes da espessura normalizada em funcio da razdo de umidade média para

cada temperatura estdo dispostas na Tabela 4.37.

Tabela 4.37 — ExpressOes para a espessura das telhas em funcio da razao de umidade média.

T (°O) E/E
55,6 0,8947 +1,5578 10~ exp(6,533 MR)
69,7 0,8754 +8,3834x107'2 exp (23,41 MR)
82,7 0,8070 +3,7674x 10~ exp(3,905 MR)
98,6 0,8833 +2,0789 x 10~ exp (10,94 MR)

Para a temperatura de 55,6 °C, o grafico relativo ao ajuste pode ser observado na
Figura 4.99, através da qual € possivel concluir que a retragdo na espessura da telha € da
ordem de 12 % para esta temperatura de secagem e acontece nos instantes iniciais, quando o

teor de umidade médio decresce cerca de 30 %.

-202 -



Capitulo 4

Resultados e Discussdo

1,02 1

5 ] -

2 0991 E/Eo=0,8947+1,5578x10 " exp(6,533MR)
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Figura 4.99 — Espessura normalizada versus a razdo de umidade média para T = 55,6 °C.

Para a temperatura de secagem de 69,7 °C, o grafico da espessura normalizada em

funcdo da razdo de umidade

1,02

média pode ser visto na Figura 4.100.

0,99
0,96
0,93 1

0,90

espessura normalizada

E/Eg =0,8754 +8,3834x107 exp( 23,41 MR)

T=69,7°C

0,873,

0,84

0,0

0.2 0.4 0.6

MR (bs)

0,8

1.0

Figura 4.100 — Espessura normalizada versus a razao de umidade média para T = 69,7 °C.

Através de uma inspecdo da Figura 4.100, verifica-se que, para esta temperatura, o

valor na reducdo da espessura € algo em torno de 12 % e também acontece nos instantes

iniciais, quando a razdo de umidade média decresce cerca de 20 %.
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Para a temperatura de 82,7 °C, o grafico da espessura normalizada em fun¢do da razao

de umidade média estd mostrado na Figura 4.101, na qual se verifica que a espessura sofre

uma reducdo de aproximadamente 18 %. Esta reducdo ocorre de forma bastante suave nos

instantes iniciais até o momento em que a razdo de umidade média atinge aproximadamente

60 % do valor inicial.

espessura normalizada

1,051

1,004 E/Eq = 0,8070+3,7674x10"3 exp( 3,905 MR)

0,957 T=182,7°C

T —
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8

MR (bs)

1,0

Figura 4.101 — Espessura normalizada versus a razao de umidade média para T = 82,7 °C.

O grafico da espessura normalizada em funcdo da razdo de umidade média para a

temperatura de 98,6

espessura normalizada

°C pode ser visto na Figura 4.102.

0994  E/Eo=0,8833 +2,0789x10™* exp(10,94MR)

T=98,6°C

0.0 02 0.4 06 0.8
MR (bs)

1.0

Figura 4.102 — Espessura normalizada da telha em fun¢do da razdo de umidade média para a

temperatura de 98,6 °C.
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A Figura 4.102 mostra uma retragdo aproximada de 12 % na espessura, quando a
temperatura de secagem € de 98,6 °C, o que acontece dos instantes iniciais at€¢ 0 momento em

que a razao de umidade média sofre uma reducao de um pouco mais que 20 %.

Expressoes para a largura normalizada das telhas em funcdo da razdo de umidade

média sdo apresentadas na Tabela 4.38.

Tabela 4.38 — Expressoes para a largura normalizada das telhas em fun¢do da razdo de

umidade média.

T (°C) L/Lo
55,6 0.9370+6,358x107 x MR~
69,7 0,9275 +4,700x 107 exp(2,712 MR)
82,7 (L9231+f§§112i91i+414095exp(—L674iﬁib
98.6 0,9221+4,723x107 exp(2,827 MR)

O gréfico da largura normalizada em funcdo da razdo de umidade média para a

temperatura de 55,6 °C estd mostrado na Figura 4.103.

2
L/L,=0,9370+6358x10° MR~~~

T=556°C

largura normalizada

00 02 04 06 08 10
MR (bs)

Figura 4.103 — Largura normalizada da telha em fun¢do da razdo de umidade média para a

temperatura de 55,6 °C.
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Observa-se na Figura 4.103 que, para a temperatura de 55,6 °C, a largura final da telha
€ aproximadamente 93,8% da largura inicial. Este percentual de reducdo ¢ menor do que o da

espessura para a mesma temperatura.

O comportamento da largura normalizada em fun¢do da razdo de umidade média, para
a temperatura de 69,7 °C, pode ser visto na Figura 4.104. Para esta caso, o fator de reducdo na

largura, cerca de 6,8 %, também é menor do que o fator de redugdo na espessura.

1,02

| L/Lo—09275+4,700x10 %exp (2,712 MR)
1,00
0,98 T=69,7°C

largura normalizada

0,0 02 04 06 08 10
MR (bs)

Figura 4.104 — Largura normalizada em funcio da razao de umidade média para T = 69,7 °C.

A Figura 4.105 apresenta o comportamento da largura normalizada para T = 82,7 ° C.

] -6
;L/Lo=o,9zsl+% + 0,4095¢exp (-1,674 MR)

—
=
(=

<o
\O
co

T=282,7°C

0,96

largura normalizada

0,94;

0,924

0.90] : . : :
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

MR (bs)

Figura 4.105 — Largura normalizada em fun¢do da razao de umidade média para T = 82,7 °C.
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Neste caso o percentual de redugdo na largura foi cerca de 7,6 % e aconteceu no

periodo em que a razdo de umidade média decresceu um percentual aproximado de 60 %.

A representacdo grafica da largura normalizada para a temperatura de 98,6 °C aparece

na Figura 4.106, que mostra o valor da largura final como 92,6 % do valor inicial.

1,02
| 1/L0=0,9221+4,723x10exp (2,827 MR)
_c.;: 1,00§
RS ; T =98,6°C
< ] by
0,989
2 095,
= ]
£ 0,96
B
S z
0,94
oo2f
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

MR (bs)
Figura 4.106 — Largura normalizada da telha em fun¢do da razdo de umidade média para a

temperatura de 98,6 °C.

Expressoes para o comprimento normalizado das telhas em funcdo da razdo de

umidade média encontram-se na Tabela 4.39 para as quatro temperaturas investigadas.

Tabela 4.39 — Expressoes para o comprimento normalizado das telhas em fun¢do da razdo de

umidade média.

T (°C) C/Co
55,6 0.9519+5,089x 102 x MR
69,7 0,9415+1,482x107> exp (3,678 MR)
82,7 0.9614+3,895x10 2 x MR
98,6 0,9552+1,199x107 exp(3,535 MR)
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Na Figura 4.107 estd apresentado o grifico do comprimento em fun¢do da razdo de
umidade média para a temperatura de 55,6 °C. Neste caso, a reducdo percentual, para esta

dimensao, foi aproximadamente 4,8 %.

1,01

23534
1,00 C/Cy= 10,9519 + 5,088x10 MR
0,99 3 T=556°C

0,98 3

comprimento normalizado
o
=)
2

Figura 4.107 — Comprimento normalizado versus a razdo de umidade média para T = 55,6 °C.

Para a temperatura de 69,7 °C, a representacdo grafica do comprimento da telha com a
razdo de umidade média aparece na Figura 4.108, através da qual, pode-se afirmar que o valor

final do comprimento € proximo de 94,4 % do valor inicial.

C/Co = 0,9415 +1,482x10"" exp (3,678 MR)

T =69,7 °C

comprimento normalizado

0,0 02 04 06 08 10

Figura 4.108 — Comprimento normalizado versus a razdo de umidade média para a

temperatura de 69,7 °C.
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Para a temperatura de 82,7 °C, o grafico do comprimento normalizado em func¢do da
razdo de umidade média pode ser visualizado através da Figura 4.109, que mostra um

percentual de reducdo de 3,6 %.

1,015
-2 2711

S 1,001 C/Cy=0,9614 + 3,895x10 MR |

N ]
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0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0

Figura 4.109 — Comprimento normalizado versus a razao de umidade média para T = 82,7 °C.

O grafico da Figura 4.110 mostra o comportamento normalizado da telha em funcdo
do valor médio da razdo de umidade para a temperatura de secagem de 98,6 °C, que mostra

um percentual de redugdo aproximada de 4,4 %,.
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Figura 4.110 — Comprimento normalizado da telha em fun¢do da razao de umidade média

para a temperatura de 98,6 °C.
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E importante frisar que estes resultados foram utilizados para calcular as coordenadas
dos pontos de intersec¢do das malhas ao longo do tempo. Quanto ao volume, este foi
calculado a partir do Jacobiano da transformagdo, de acordo com o que foi apresentado no

Capitulo 3. A evolugao temporal do volume serd apresentada posteriormente.

4.3.2.3.2 Expressao para a difusividade efetiva de massa

Com o intuito de se obter uma fun¢do adequada para descrever a difusividade efetiva
de massa ao longo do processo de secagem, serd considerado o raciocinio a seguir. Os
graficos das Figuras 4.88, 4.92, 4.93 e 4.94 indicam que a difusividade deveria ser menor
quando a razao de umidade diminui, ao final do processo. Isto significa que a difusividade e a
razdo de umidade devem ter o mesmo sentido de crescimento durante a secagem. Desta
forma, uma difusividade dada por uma func¢do crescente em relacio a razdo de umidade deve
descrever melhor os dados da cinética do transporte de dgua do que uma difusividade
constante. Existem, disponiveis na literatura, varias expressoes para a difusividade efetiva de
massa em funcio da razdo de umidade local e/ou da temperatura (Lima, 1999). Apés algumas
tentativas, optou-se pela expressao dada da seguinte forma (Lima, 1999; Carmo e Lima, 2005;

Silva et al. 20091):

D, =A,+A, MR 4.7)

em que Ap e A; sdo os parametros que devem ser obtidos por otimizagao.

Desta forma, realizando os processos de otimizacdo para as quatro temperaturas
investigadas, obtém-se os resultados sumarizados na Tabela 4.40. Vale salientar que a
constante de transferéncia convectiva de massa embora tenha sido representada por uma
funcdo constante em cada simulagdo, foi recalculada de acordo com o processo de otimizacao

descrito na Sec¢do 3.7.
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Tabela 4.40 — Resultados para os parametros de transporte considerando volume e

difusividade efetiva variaveis.

D (m”*min™")

1,28x10° MR + 0,90x10™°

56,8°C | h(mmin™) 4,55x107
1 1,6934x10”
R? 0,999466
D, (m’min) | 1,35x10° MR + 1,0x10""
69,7°C | h(mmin™) 6,00x10”
1 2,8481x107
R® 0,999410
D, (m’min") | 1,50x10° MR +2,8x10"
82,7°C| h(mmin") 7,50x10”
7 1,6171x107
R’ 0,999467
D (m’min™") | 2,60x10° MR +20,0x10™"
98,6 °C | h(mmin™) 9,15x10”
7 9,6700x10™
R? 0,999771

Como a difusividade é variavel, existem nao-linearidades a serem consideradas na

solucdo numérica da equacdo de difusdo: os coeficientes do sistema de equagdes resultante da

discretizacdo da equacgdo de difusdo dependem da difusividade e, conseqiientemente, da razao

de umidade local, que é a grandeza a ser determinada em cada passo de tempo. O problema

pode ser contornado diminuindo o intervalo de tempo em que os coeficientes do sistema de

equagdes sdo considerados constantes.

Assim, as solu¢des numéricas da equacao de difusdo para este modelo foram obtidas

com o tempo total de secagem dividido em 2000 passos (ao invés de 1000).
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4.3.2.3.3 Secagem a 55,6 °C

Utilizando os resultados obtidos para D¢s € h através do processo de otimizagao, foi
feita a simulacdo da cinética de secagem para a temperatura de 55,6 °C, cujos resultados sdo
expostos nesta secdo. Na Figura 4.111 sdo apresentados, além da cinética de secagem, os
indicadores estatisticos, o valor do coeficiente de transporte convectivo e a expressao para a

difusividade efetiva.

1,200-
] T=556°C
0,900 Des = 1,28x10° MR + 0,9x10710 m2min-!
3 h = 4,55x10"’m min’!
0,600 2 ]
SR X =1,6934x107
5 2
0.300. R2= 0,999466
0,000 : . - ; ;
0 100 200 300 400 500 600

t (mim)
Figura 4.111 — Simulac¢ao da cinética de secagem para a temperatura de 55,6 °C,

considerando volume e difusividade variaveis.

Ao se comparar os resultados expostos na Figura 4.111 com aqueles mostrados na
Figura 4.88, observa-se que os indicadores estatisticos sdo significativamente melhores
quando se inclui as variacdes nas dimensdes e na difusividade efetiva de massa do que os

valores obtidos ao se considerar tais parametros constantes.

A evolugdo temporal da distribui¢io espacial da razao de umidade no plano central da
telha, correspondente a y = 1, € apresentada na Figura 4.112 para os seguintes instantes de

tempo:

a) 8,175min;b) 13,625 min; ¢) 46,325 min; d) 79,025 min e e) 122,625 min.
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(a) (b)

m 1,00
-

0,75

0,50
n
=025

u
E (o ® .00

Figura 4.112 — Distribui¢do da razdo de umidade no plano central de uma telha ceramica,
considerando parametros de transporte e volume varidveis para uma temperatura secagem de
55,6 °C nos seguintes instantes de tempo: (a) 8,175min; (b) 13,625 min; (c) 46,325 min;
(d) 79,025 min e (e) 122,625 min.
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Os gréficos apresentados na Figura 4.112 mostram que para os instantes iniciais,
t=8,175 min, os volumes de controle internos e os das faces sul e norte apresentam
praticamente o mesmo valor para a razdo de umidade (Figuras 4.112a). Os volumes que
apresentam secagem mais rdpida sdo os da fronteira leste, devido a drea superficial de contato
com 0 meio ser mais estreita. Isto pode ser observado no decorrer de todo processo. Por outro
lado, torna-se nitido que quanto mais os volumes de controle estdo localizados no interior da
telha, mais lento acontece o transporte da dgua. Esta observacdo pode ser verificada de forma

mais acentuada nas Figuras 4.112b, 4.112c e 4.112e.

Com o intuito de analisar a distribuicdo da razdo de umidade ao longo do eixo z, a
Figura 4.113 apresenta, para um dado instante de tempo, escolhido arbitrariamente como
t=122,625 min, a distribui¢do espacial da razdo de umidade para os volumes de controle
localizados em uma linha paralela ao eixo z (y), localizada no centro da telha e identificada

por (§ = 1; n = 10). Esta linha corta a telha ao meio no sentido do comprimento.

0,16
0,141
2 T =556 °C
o 0,12
=
0,10 1
0,08 F————————— e T
”70,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figura 4.113 — Distribui¢do da razdo de umidade em uma linha paralela ao eixo z e

identificada por (§ = 1; 1 =10) em t = 122,625 min.

A Figura 4.113 mostra uma distribui¢do com pequenas variacdes para a razdo de
umidade até a posicao z = 0,027 m. A partir deste ponto acontece uma queda mais acentuada
no teor de umidade até a extremidade da telha. Portanto, pode-se concluir que, para este
instante de tempo, os volumes de controle localizados no centro do sélido apresentam

distribuicdes espaciais com pequenas variagdes para o teor de umidade, cujo valor é
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aproximadamente o dobro do valor da razdo de umidade para o volume de controle localizado

na extremidade frontal desta mesma linha.

Na Figura 4.114 estd apresentada a distribui¢do espacial da razdo de umidade, em um
instante de tempo arbitrariamente escolhido como t = 8,175 min, para varios planos da telha,
que vao desde o meio até a face frontal (varredura na direcdo do eixo z). Estes planos sdao

identificados por: a) y=1;b) y=10; c) y=15e d) y = 20.

N N
W \%
S S
E E
(a) (b)
N N
W W
S S
E E
(© (d)

Figura 4.114 — Distribui¢do da razdo de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo

m 1,00
n
n
n
n
0.50
n
n
=025
n
00

0,75

8,175 min, considerando parametros de transporte € volume varidveis, para uma temperatura

de secagem de 55,6 °C nos planos: (a) y=1; (b) y=10; (c) y=15e (d) y = 20.
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Por meio de uma andlise da Figura 4.114, pode-se verificar que os planos no interior
do sélido possuem um perfil semelhante para a razio de umidade, enquanto o plano da face
frontal, correspondente a y = 20 possui um perfil diferente, com uma secagem mais répida.
Naturalmente que isto é devido a sua maior proximidade com o meio ambiente, em relacdo

aos demais planos.
Para verificar se este comportamento acontece em outros instantes do processo, a
Figura 4.115 mostra a distribui¢@o espacial da razdo de umidade para os planos identificados

por: a)y=1;b) y=5;c)y=10 e d) y = 20, para um instante de tempo bem maior que o

anterior: t = 122,625 min.
N N
w w
S S
E E
N
W W N
S S
E E

Figura 4.115 — Distribui¢do da razdo de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

m 1,00
u
Fos

0,50
n
=025

n
00

122,625 min, considerando parametros de transporte e volume varidveis, para uma

temperatura de secagem de 55,6 °C nos planos: (a) y=1; (b) y=5;(c) y=10¢e (d) y =20.
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Como pode ser visto na Figura 4.115, os planos do interior do sélido apresentam perfis
semelhantes para a distribui¢cao da razdo de umidade, enquanto que o plano frontal apresenta
um perfil diferente dos demais, com valores menores para o teor de umidade em todos os seus

volumes de controle quando comparados com os volumes de controle dos demais planos.

A fim de se obter uma idéia sobre o quanto a cinética de secagem difere nos volumes
de controle internos e externos da telha, na Figura 4.116 s@o apresentados graficos da razdo de
umidade para trés volumes de controle. O volume de controle de nimero 1 esta localizado no
centro do sélido e, lembrando a condi¢@o de simetria imposta neste estudo, sua identificacao é
feita por (£ = 1; n = 10; y = 1). Por outro lado, o segundo volume de controle localiza-se na
face frontal da telha, sendo identificado por (§ = 1; n = 10; y = 20), enquanto o terceiro
volume de controle que teve o seu transiente analisado corresponde a identificacdo (§ = 20;

n = 20; y = 20).

1,00
] T =55,6 °C
0,807
2 0,607
< ]
& ]
2 0,401
0,207
0 100 200 300 400

t ( min)
Figura 4.116 - Perfis da razdo de umidade: (1) ponto nodal no centro (§ =1; n=10;y=1); (2)
ponto médio frontal (§ = 1; n=10; y =20); (3) ponto externo (§ = 20; n = 20; y = 20).

Ao se analisar esta figura, pode-se observar que o volume de controle 3, localizado na
extremidade da telha seca mais rdpido do que o volume de controle 1, correspondente ao
centro do sélido. Por outro lado, o volume de controle 2 tem uma velocidade de secagem
intermedidria entre os volumes 1 e 3 (Silva, 2007). Este comportamento é observado durante

todo processo de secagem.
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Com o objetivo de se ter uma idéia da evolucdo temporal da retracdo volumétrica da
telha, a Figura 4.117 mostra o volume da telha, calculado pelo Jacobiano, em func¢do do

tempo de secagem, enquanto a Figura 4.118 mostra o volume normalizado em funcdo da

razdo de umidade.

80;
761 T=55,6°C

72

-7 3

V(10 'm®)

68

641

6(}; ....... T -————————————
0 20 40 60 80 100

Figura 4.117 — Volume da telha em funcdo do tempo de secagem.

1,00

0.95- T=556°C
- 0,901
Z E
> ]
0,85

0,80 1

o5
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
MR (bs)

Figura 4.118 — Volume normalizado em func¢do da razdo de umidade média.

Através dos resultados apresentados nestes dois graficos, € possivel verificar que para
a temperatura de secagem de 55,6 °C, a retracdo no volume da telha € cerca de 20 % e ocorre
nos instantes iniciais, isto €, antes de atingir os 50 minutos de secagem, o que corresponde a
um decréscimo na razao de umidade de 1,0 até 0,5. Este resultado estd em concordancia com

o fato de que a quantidade de 4dgua presente no inicio do processo era de aproximadamente
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20 % (teor de umidade em base umida). Deve-se, portanto, ressaltar a importancia de se
incorporar o encolhimento na modelagem matemadtica, sob pena de haver discrepancias entre
os resultados numéricos e experimentais, fato comprovado por Lima (1999). Esse mesmo
autor, estudando a secagem de s6lidos com geometria esferoidal prolata e usando a teoria da
difusdo liquida, obteve excelente ajuste entre os resultados experimentais € numéricos, ao
considerar o fendmeno de encolhimento na modelagem matematica, incorporando assim um

maior realismo fisico ao modelo matematico proposto.

O efeito geral do encolhimento pode ser observado na Figura 4.119, a qual mostra a

redugdo da malha, para alguns instantes de tempo.

(b)

“-7

(d)

Figura 4.119 — Malha bidimensional usada para gerar a malha tridimensional: detalhes do
encolhimento nos instantes: (a) 5,46 min; (b) 10,92 min; (c) 16,32min; (d) 21,84 min e
(e) 46,325 min.

Por meio de uma analise da Figura 4.119 e da Tabela 4.27, € possivel verificar que a
grande reducdo no volume do solido ocorre durante os vinte primeiros minutos de secagem,
aproximadamente. Depois de quarenta e cinco minutos do inicio do processo, praticamente

nao € mais possivel detectar reducao nas dimensdes do sélido.
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O comportamento do pardmetro D¢ em fungdo da razdo de umidade MR, pode ser
visto na Figura 4.120, na qual se observa também, o seu valor médio, ﬁef e o valor referente

ao modelo que considerou tal parametro constante, identificado no grafico como Dgf const.

15
Der = 1,28x10 MR +0,9 10710 m2min-!
121
g
NE 91
B D¢ const. =6,7x107" m%min
S 6l =
Z Def = 6,4x107 m2min!
Al
T =55,6°C
0 . . . :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

MR (bs)

Figura 4.120 — Expressdo determinada para D¢ de massa para T = 55,6 °C.

4.3.2.3.4 Secagem a 69,7; 82,7 ¢ 98,6 °C

Para a temperatura de 69,7 °C, a cinética de secagem € apresentada na Figura 4.121.

1,200
T=697°C
0,900 - Der = 1,35x10 MR +1,0x10710 m2min-!
B h = 6,00 x10 " mmin-!
~ 0,600 )
‘2 Y = 2,8481x1073
2
0,300 R™=0,999410
0,000
0 200 400 600 800
t (mim)

Figura 4.121 - Simulagdo da cinética de secagem para a temperatura de 69,7 °C, considerando
volume e difusividade varidveis.
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Além da curva de cinética simulada, na Figura 4.121 também aparecem os indicadores
estatisticos, o valor do coeficiente de transporte convectivo e a expressdo para a difusividade
efetiva. Observa-se que os indicadores estatisticos sdo significativamente melhores do que

aqueles obtidos ao se considerar a difusividade e o volume constantes.

A evolucdo temporal do transporte de dgua no interior do sélido (plano central) pode

ser visualizada através dos graficos da Figura 4.122.

m 1,00
n
o

0,50
2025

n
500

Figura 4.122 — Distribui¢do da razdo de umidade no plano central de uma telha ceramica,
considerando difusividade e volume varidveis para uma temperatura de secagem de 69,7 °C

nos seguintes instantes de tempo: (a) 6,32 min; (b) 15,80 min; (c) 47,40 min e (d) 142,20 min.
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Percebe-se, através da Figura 4.122, que os volumes de controle que demoram mais a
secar sao os volumes internos localizados na regido da curvatura da telha e os que secam mais

rapido sao os volumes localizados na face leste.

A Figura 4.123 apresenta, para um dado instante de tempo, escolhido arbitrariamente
como 142,20 min, a distribui¢do espacial da razdo de umidade para vdarios planos da telha,
com varredura na direcdo do eixo z, iniciando no plano mais central e terminando no plano

mais externo.

() (b)

() d

Figura 4.123 — Distribui¢do da razdo de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

142,20 min, para uma temperatura de secagem de 69,7 °C, considerando parametros de

transporte e volume varidveis, nos planos: (a) y=1; (b) y=10; (c) y=15e (d) y = 20.
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E importante lembrar, que devido a condigdo de simetria imposta, o plano identificado
por v = 1 na Figura 4.123, corresponde ao plano central da telha. Em adicao a isto, pode ser
observado que para este instante de tempo, os volumes de controle localizados na face frontal
estdo praticamente secos, diferentemente dos volumes localizados nos planos internos, que

ainda possuem uma distribuicao ndo uniforme de 4gua.

A simulagdo da cinética de secagem para a temperatura de 82,7 °C pode ser vista na

Figura 4.124.

1,200
T=182,7°C
0,900 ] Der =1,50x10° MR +2,8x1071% m?min-!
2 h = 7,50x10 *mmin-!
~ 0,600
£ ¥ = 1,6171x10°
2_
0.300 R™ 0,999467
0,000 - L L R L N L L L B L L
0 100 200 300 400 500
t (mim)

Figura 4.124 - Simulacgdo da cinética de secagem para a temperatura de 82,7 °C, considerando

volume e difusividade variaveis.

A Figura 4.124 contém ainda o valor do coeficiente de transporte convectivo de
massa, os indicadores estatisticos e a expressdo para a difusividade efetiva. Observa-se que
para este caso, os indicadores estatisticos também sdo expressivamente melhores do que

aqueles obtidos ao se considerar a difusividade e o volume constantes.

Para se obter informagdes sobre a evolugao ao longo do tempo do teor de umidade no
centro da telha a uma temperatura de 82,7 °C, foi analisada a distribuicdo da razdo de
umidade para os volumes de controle localizados no plano central, identificado por y = 1.
Assim, a Figura 4.125 mostra para o referido plano, a distribui¢do da razao de umidade nos
seguintes instantes de tempo: a) t = 5,17 min; b) t = 13,16 min; ¢) t = 23,50 min;

d)t=47,00minee) t= 117,50 min.
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(©

m 1,00
n
n
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0,50

S0.2s
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Figura 4.125 — Distribui¢do da razdo de umidade no plano central de uma telha
ceramica, considerando difusividade e volume varidveis, para uma temperatura de secagem de
82,7 °C nos seguintes instantes de tempo: (a) t = 5,17 min; (b) t = 13,16 min;

(¢)t=23,50min; (d) t=47,00 mine (e) t = 117,50 min.
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Através da Figura 4.125, verifica-se que para esta temperatura, a telha possui uma
distribuicdo para o teor de umidade parecida com as das outras duas temperaturas
investigadas. Nota-se que os volumes de controle internos localizados na regido curva da telha
possuem a menor taxa de secagem no decorrer de todo processo, enquanto os volumes da face

leste secam mais rapido.

A Figura 4.126 apresenta, para o instante de tempo t = 5,17 min, escolhido
arbitrariamente, a distribuic@o espacial da razdo de umidade para varios planos da telha, com
varredura na direcdo do eixo z, iniciando no plano mais central e terminando no plano mais

externo.

m 1,00
u
]

50,75

0,50
So02s
u
E E ® .00
Figura 4.126 — Distribui¢do da razdo de umidade de uma telha cerdmica no instante de tempo
5,17 min, para uma temperatura de secagem de 82,7 °C, considerando pardmetros de
transporte e volume varidveis, nos planos: (a) y=1; (b) y=10; (c) y=15e (d) y = 20.
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A Figura 4.126 mostra perfis quase iguais para os dois planos localizados mais no
interior do s6lido, identificados por y = 1 e y = 10, enquanto o plano identificado por y = 15
apresenta-se ligeiramente mais seco e finalmente o plano da face frontal, correspondente a
v = 20 possui um perfil diferente, com uma secagem mais rdpida para todos os seus volumes

de controle. Isto é esperado devido a sua maior proximidade com o meio ambiente, em

relacdo aos demais planos.

A simulag@o da cinética de secagem para a temperatura 98,6 °C, calculada com os

dados da Tabela 4.40, podem ser observados na Figura 4.127.

1,200-
T-98,6°C
0’9()02 Der =2,60x10"° MR +20,0x10 719 m?min-!
£ h=9,15 x10 *mmin-!
‘m 0,600;
= 1 =9,6700 x104
0,300 R 0,999771
0,000 ——
0 100 200 300 400
t (mim)

Figura 4.127 - Simulagdo da cinética de secagem para a temperatura de 98,6 °C, considerando

volume e difusividade variaveis.

Observa-se que os indicadores estatisticos apresentados na Figura 4.127 também sdo
expressivamente melhores do que aqueles obtidos ao se considerar a difusividade e o volume

constantes.

Informagdes sobre o perfil do teor de umidade no plano central do sélido, para
a temperatura do ar de secagem de 98,7 °C, ao longo do tempo, podem ser obtidas na
Figura 4.128. Através desta figura, observa que aos 91,319 min de secagem vérios volumes de

controle ja atingiram o valor de equilibrio.
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m 1,00
]
50,75
0,50
]
0,25

H 900

Figura 4.128 — Distribuicdo da razdo de umidade no plano central de uma telha
ceramica, considerando difusividade e volume varidveis, para uma temperatura de secagem de
98,6 °C nos seguintes instantes de tempo: (a) t =4,367 min; (b) t = 11,116 min;

(c) t=29,775 min; (d) t = 39,700 min e (e) t = 91,310 min.
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Informagdes sobre a distribuicdo de umidade no instante 91,310 min para varios

planos da telha podem ser obtidas na Figura 4.129.
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(a)
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Figura 4.129 — Distribui¢do da razdo de umidade de uma telha ceramica no instante de tempo

NEE
=
-
~]
tn

E

91,31 min, para uma temperatura de secagem de 98,6 °C, considerando parametros de
transporte e volume varidveis, nos seguintes planos: (a) y=1; (b) y=5;(c) y=10; (d)y=15

e (e) y=20.
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A Figura 4.129 mostra um comportamento semelhante ao das outras temperaturas
para o perfil do teor de umidade em diferentes planos da telha com varredura na dire¢do z. No
plano identificado por y = 15, a distribuicao de agua ¢ ligeiramente diferente dos planos mais
internos (y = 1; y =5 e y = 10), enquanto que para os volumes de controle do plano frontal, a

razdo de umidade atingiu o valor de equilibrio em pouco mais de 90 min de secagem.

Para adicionar mais informagdes sobre a distribuicao de umidade, na Figura 4.130 sdo
apresentados os graficos da razdo de umidade em funcio da coordenada z, para uma linha

identificada por (§ = 1, n = 10). Esta linha corta a telha ao meio no sentido do comprimento.

T =98,6 °C

0.821  {=4367 min

z (107m)

()

T = 98,6 °C
0,30 ,
t=29,775 min
0,271 . : : .
0,00 8 16 24 32 40

z (10°m)
(b)
Figura 4.130 — Gréficos da razdo de umidade em func¢do da coordenada z para uma

temperatura de secagem de 98,6 °C em (a) t = 4,367 min e (b) t = 29,775 min.
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A distribuicdo espacial da razdo de umidade para t = 120 min, sobre o plano central da
telha, correspondente a y = 1, sdo mostrados na Figura 4.131, para todas as temperaturas do ar

de secagem usadas no processo de otimizagao.

N
N w
w
S
S
E E

(a) T=55,6°C (b) T=69,7 °C
N
N
w w
S S
E E
(c) T=82,7°C (d)T=98,6°C

Figura 4.131 - Distribui¢ao do teor de umidade sobre o plano central da telha, em
t = 120,0 min, para as seguintes temperaturas do ar de secagem:

(a) 55,6 °C; (b) 69,7 °C; (c) 82,7 °C; (d) 98,6 °C.

Através da Figura 4.131 pode-se concluir que, como esperado, as telhas secam mais

rapidamente a medida que a temperatura do ar de secagem cresce. Para 98,6 °C, por exemplo,
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o plano central ja estd seco em t = 120 min, enquanto que para a temperatura de 55,6 °C

nenhum volume de controle atingiu o valor de equilibrio para esse instante.

Os trés volumes de controle que tiveram os transientes analisados na temperatura de
55,6 °C e cujo resultado foi apresentado na Figura 4.116, também foram alvo de estudos para

as outras trés temperaturas. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.132 a 4.134.

1,00

T=69,7°C

0,801

0,601

MR (bs)

0,401

0,201

0,00 +——————— e ————
0 100 200 300 400

t ( min)
Figura 4.132 - Perfis da razdo de umidade para uma temperatura de secagem de 69,7 °C:
(1) VC no centro (§ =1; 1 =10; y = 1); (2) ponto médio externo (§ = 1; n = 10; y = 20);
(3) ponto externo (§ = 20; n = 20; v = 20).

1,00
T=182,7°C
0,80
2 0,60
<
a4
= 0,401
0,20
0,00 F———————————————
0 70 140 210 280
t(min)

Figura 4.133 - Perfis da razdo de umidade para uma temperatura de secagem de 82,7 °C:
(1) VC no centro (§ = 1; 1= 10; y = 1); (2) ponto médio externo (§ = 1; n = 10; y = 20);

(3) ponto externo (§ = 20; n=20; y =20).
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1,00

T=92,6°C
0,801 ’

0,601

MR (bs)

0,401

0,201

0,00 r Y :
0 50 100 150 200
t(min)
Figura 4.134 - Perfis da razdo de umidade para uma temperatura de secagem de 98,6 °C:
(1) VC no centro (§ =1; 1 =10; y = 1); (2) ponto médio externo (§ = 1; n = 10; y = 20);

(3) ponto externo (& =20; 1 =20; y = 20).

Os graficos das Figuras 4.132 a 4 134 foram tragados com o objetivo de se obter
informacdes sobre como o teor de umidade no centro difere do teor de umidade no contorno
da telha, pois estas informagdes sdo importantes porque esses gradientes de umidade geram

tensdes que podem danificar o produto (Nascimento, 2002).

A superposi¢cdo das curvas que representam as cinéticas de secagem para as quatro

temperaturas investigadas pode ser observada através da Figura 4.135.

0 100 200 300 400
t ( min)

Figura 4.135 - Superposicao das cinéticas de secagem para as quatro temperaturas.
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Os resultados apresentados na Figura 4.135 possibilitam verificar que ndo ha grandes
diferencas quanto ao comportamento da cinética de secagem para as quatro temperaturas

investigadas.

Griéficos referentes as difusividades efetivas varidveis, obtidas por otimizagcdo, podem
ser vistos através das Figuras 4.136 a 4.138. Deve-se observar que esses graficos representam
as difusividades efetivas em funcdo da razdo de umidade local, no interior das telhas, para
cada temperatura do ar de secagem nos dois modelos estudados: a) o primeiro modelo que

trabalhou com a difusividade constante (D¢f const.) € b) o segundo modelo que considerou a

difusividade varidvel e o seu respectivo valor médio (D.; ).

15
Der=1,35x10°MR +1,0x10"10 m2min-!
121
g
Na 94 Def const. = 8,00 X107 m?min-1
R:
=3 =
- Des =6,751x107 mZmin!
A
T =69,7 °C
00,(')'””"0:2‘”'"”‘0',4"‘“"0‘,6""""0',8""”"1,0

MR (bs)

Figura 4.136 — Expressdo determinada para a D.r de massa para a temperatura de 69,7 °C.

16 -
' Dt =1,50x10° MR +2,8x1071° m2min-!
Z 12
g ] 72 .
g { D¢s const. = 9,30x107" m*min-!
R 1
=
by 8 1
) ] — 7
= Def =7,50x107 mZmin-!
A 44
] T=282,7°C
o+
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0

’ MR(bsj

Figura 4.137 — Expressdo determinada para a D¢ de massa para a temperatura de 82,7 °C.
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28-
' Der =2,60x10 MR + 20 x10710 m2min-!
=21
k= 1
= ]
(o] 1
& 141 Det =1,30x10" % m?min-!
S
; D¢ const. = 1,082 x10°® m?min-!
o 74
] T =98,6 °C
o
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

MR ( bs)

Figura 4.138 — Expressdo determinada para a D de massa para a temperatura de 98,6 °C.

Um resumo com os valores médios para a difusividade efetiva de massa e com os
valores ao se considerar tal pardmetro constante, para as quatro temperaturas, aparece na

Tabela 4.41. Deve ser observado que tais valores estao devidamente transformados para o S.I.

Tabela 4.41 — Valores para a difusividade efetiva de massa.

T(°O) | D, (m”s™") | Derconst. (m” s

55,6 | 1,0667x10° 1,1167x10°

69,7 | 1,1250x10° | 11,3333 x10°

82,7 | 1,2500x107 1,5500x10°

98,6 | 2,1667x10° 1,8033x10°

Os valores que aparecem na Tabela 4.41, embora fortemente dependentes da
geometria e composi¢do do produto, bem como do processo de fabricagdo e temperatura de
secagem, sdo compativeis com valores disponiveis na literatura para a D¢ de dgua em

materiais ceramicos (Nascimento, 2002; Silva, 2007).
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As expressdes da difusividade efetiva de massa em funcdo da razdo de umidade,
obtidas para as quatro temperaturas, foram plotadas num Unico sistema de eixos, e o resultado

pode ser visualizado através da Figura 4.139.

281
1 98,6 °C

S214 827 °C

g

E 0,

© ] ——oac

14 1

S ] 55.6 °C

A 7]
0] , , , ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

"MR (bs)
Figura 4.139 - Difusividades efetivas para as quatro temperaturas em fun¢do da razao de

umidade local, considerando pardmetros varidveis.

O objetivo, agora, € determinar uma unica expressao que represente as difusividades,
em todas as temperaturas investigadas (T) e em funcdo da razdo de umidade local (MR). Para
tal, através das expressdes obtidas foram determinados valores para as difusividades efetivas,

para cada temperatura, referentes a razdes de umidade previamente estipuladas:

MR =0,0; 0,2; 0,4; 0,8 e 1,0.

Dessa forma, a Tabela 4.42 foi montada com valores das difusividades efetivas
dependentes da temperatura T e da razdo de umidade MR, através da qual € possivel perceber
que a difusividade aumenta tanto com o aumento da temperatura quanto com o aumento da

razdo de umidade local.

Outros autores também encontraram o mesmo tipo de comportamento para a

difusividade de 4gua em estudos de secagem (Silva, 2007; Silva, C. 2010).
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Tabela 4.42 — Estrutura dos dados para determinar uma tnica expressao que represente Dy

T (°C) MR | Dex10® (m”min™)
55,6 0,0 0,009
55,6 0,2 25,609
55,6 0,4 51,209
55,6 0,6 76,809
55,6 0.8 102,409
55,6 1,0 128,009
69,7 0,0 0,010
69,7 0,2 27,010
69,7 0,4 54,010
69,7 0,6 81,010
69,7 0.8 108,010
69,7 1,0 135,010
82,7 0,0 0,028
82,7 0,2 30,028
82,7 0,4 60,028
82,7 0,6 90,028
82,7 0.8 120,028
82,7 1,0 150,028
98,6 0,0 0,200
98,6 0,2 52,200
98,6 0,4 104,200
98,6 0,6 156,200
98,6 0.8 208,200
98,6 1,0 260,200

O seguinte modelo matematico para a difusividade efetiva em func¢do da razdo de

umidade local e da temperatura serd usado para descrever os resultados obtidos no presente

trabalho (Silva, et al., 2009f):
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E
D.=(A.+A MR)exp| -2 | 48
er = (Bo A )e"p[ R(T+273,15)} (4.8)

em que “Ag”, “A;” e “E./R” s@o parametros a serem determinados por ajuste de curvas, sendo

R a constante universal dos gases ideais.

Realizando-se o ajuste da Equacdo (4.8) aos dados da Tabela 4.42, o grafico obtido
para representar a difusividade em funcdo da temperatura e da razdo de umidade estd

mostrado na Figura 4.140.

R = 0,959769

Lig~ 1,000

I
<
]

o 1,0
g

£ 20 0.8

R 0,6

> 101 0.4 MR (bs)
b 0,2

L) 0 5

2 100 9 80 70 60 500

T(°C)

Figura 4.140— Difusividade efetiva em funcdo da temperatura T e da razdo de umidade MR:

No gréfico da Figura 4.140, os circulos cheios representam pontos sobre ou acima da

superficie ajustada, enquanto os circulos vazios representam pontos abaixo de tal superficie.

A equagdo ajustada resultou em, com Ds dado em m’ min™:

4.9)

D, = (7,408x10” +1,622><10'3MR)exp[ 2417 }

(T+273,15)
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Uma comparacio da Equagdo (4.9) com a equacdo de Arrhenius, dada pela

Equacdo (3.141) torna possivel determinar a energia de ativacdo: E, = 20,09 kJ mol™.

Naturalmente, que esta comparacdo ainda requer que o fator exponencial da
temperatura na Equacao (4.9) seja equivalente ao fator exponencial da equacdo de Arrhenius e

que o fator pré-exponencial Dy seja identificado como:

D, = (7,408x1077 +1,622x10°MR) (4.10)

Uma correlacdo entre o coeficiente de transferéncia convectiva de massa e a
temperatura pode ser obtida pelo ajuste da Equacgdo (3.142) aos dados obtidos por otimizagao
para h, o que resulta no grifico da Figura 4.141. Neste grafico aparecem também os valores

para os indicadores estatisticos, os quais podem ser considerados razodveis.

10 ;
81 .

T

[=] ]

g °

g

EE

7

= 5 R2=0,995152
1=5,7395x10-12
oE ...........................................
50 60 90 100

Figura 4.141- Coeficiente de transferéncia convectivo de massa em funcio da

temperatura considerando variacdes na difusividade e nas dimensdes.

Por outro lado, a equacdo ajustada resulta na Equacdo (4.11), com h dado em m min.
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h =1,702x10 exp {—

1939
(T +273,15)

@.11)

Através dos resultados obtidos na Equacdo (4.11) € possivel identificar o parametro

ho = 1,702x10 m min™".

As taxas de secagem foram calculadas no préprio cédigo desenvolvido, a partir dos

resultados obtidos em cada simulacdo. O cédlculo consistiu em pegar dois valores consecutivos

do teor de umidade médio e dividir pelo intervalo de tempo. Para a temperatura de 55,6 °C, os

resultados estdo apresentados na Tabela 4.43, enquanto o grafico pode ser visto na

Figura 4.142. Através desses resultados, verifica-se que a cinética de secagem ocorre em taxa

exclusivamente decrescente.

Tabela 4.43 — Taxas de secagem em funcao do tempo para T = 55,6 °C.

t (min) dMR | L t (min) dMR . |
— T (min~) — T (min~)
0,545 1,6397x10° | 10,355 | 1,4231x107
1,090 1,6204x10™ 14,170 1,3414x10™
1,635 1,6058x107 | 25,070 | 1,1175x10™
2,180 1,5931x10° | 33,245 | 9,6808x10~
2,725 1,5814x107 | 55,045 | 6,5437x107
3,270 1,5702x107 | 87,745 | 3,6299x107
3,815 1,5591x10° | 98,645 | 2,9886x10~
4,360 1,5481x10~ | 120,445 | 2,0365x10”
4,905 1,5371x107 | 174,945 | 8,1834x10™
5,450 1,5260x10° | 230,535 | 3,5864x10™
5,995 1,5148x107 [270,320 | 2,1562x10™
6,540 1,5036x10° | 310,650 | 1,3800x10™
7,085 1,4923x107 | 400,030 | 6,3020x107
8,175 1,4695x107 | 545,000 | 2,6034x107

-239 -



Capitulo 4

Resultados e Discussdo

As taxas de secagem para a temperatura de 69,7 °C aparecem na Tabela 4.44.

0,020
0,016 T=556°C

2 0012

a4

5 0,008

2

I
0,004 ;
9,000+

0 70 140 210
t (min)

280

Figura 4.142 — Taxa de secagem para a temperatura de 55,6 °C.

Tabela 4.44 — Taxas de secagem em funcao do tempo para T = 69,7 °C.

t (min) dMR | L t (min) dMR | L
— T (min~) — T (min~)
0,632 2,1185x10~ 8,216 1,8746x107
1,264 2,1097x10% | 10,744 | 1,7688x107
1,896 2,1003x10% | 12,008 | 1,7173x107
2,212 2,0943x10% | 14,536 | 1,6182x107
2,528 2,0875x107 | 17,696 | 1,5018x10~
2,844 2,0797x10% | 19,592 | 1,4358x107
3,160 2,0710x107 | 21,488 | 1,3726x107
3,476 2,0615x10% | 24,016 | 1,2926x107
3,792 2,0514x10% | 27,176 | 1,1991x107
4,108 2,0406x10° | 30,336 | 1,1124x107
4,424 2,0293x107 | 50,244 | 6,9399x10”
4,740 2,0176x107 | 80,264 | 3,4529x107
5,056 2,0055x10% | 140,304 | 9,5108x10™
5,688 1,9804x10° | 200,028 | 3,3327x10™
6,320 1,9545x10° | 466,100 | 2,9784x107
6,952 1,9280x107 | 632,000 | 1,3941x107
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O gréfico da taxa de secagem em funcdo do tempo € apresentado na Figura 4.143.

0,025
T=69,7 °C
0,020
£ 0,015
o
5 0,010
S s
\ ]
0,005 -
01 - - -
0 60 120 180
t(min)

240

Figura 4.143 — Taxa de secagem para a temperatura de 69,7 °C.

As taxas de secagem para a temperatura de 82,7 °C estdo apresentados na Tabela 4.45.

Tabela 4.45 — Taxas de secagem em fung¢do do tempo para T = 82,7 °C.

t (min) dMR . t (min) dMR .
—— (min ") —— (min ")
dt dt
0,470 2,5678x107 5,170 2,3018x107
0,940 2,5247x107 6,110 2,2561x107
1,175 2,5076x107 9,165 2,1061x107
1,410 2,4922x107 15,040 1,8203x10
1,645 2,4780x107 30,080 | 1,1987x10-2
1,880 2.4646x107 50,055 | 6,6700x10-3
2,115 2,4519x107 70,030 3,7303x107°
2,350 2,4395x107 90,005 2,1368x10°
2,585 2.4275x107 | 110215 | 1.2612x10°
2,820 2,4158x107° | 130,190 | 7,8354x10™
3,055 2,4041x107 | 150,165 | 5,1136x10™
3,525 2,3812x107 | 200220 | 2,1508x10™
3,995 2,3585x107 | 270,015 | 9,1470x107
4,465 2,3358x10° | 470,000 | 2,1969x107
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O gréfico da taxa de secagem em funcdo do tempo € apresentado na Figura 4.144.

T=282,7°C

50

100

t (min)

150

200

Figura 4.144 — Taxa de secagem para a temperatura de 82,7 °C.

Na Tabela 4.46 estdo dispostas as taxas de secagem para a temperatura de 98,6 °C.

Tabela 4.46 — Taxas de secagem em fung¢do do tempo para T = 98,6 °C.

t (min) dMR . L t (min) dMR L
— T (min") — T (min—)
0,3970 3,2539x107 5,1610 2,8857x107
0,7940 3,2190x10™ 5,9550 2,8151x10™
1,1910 3,1917x10™ 6,9475 2,7260x10~
1,5880 3,1660x10~ 7,9400 2,6370x107
1,9850 3,1396x107 8,9325 2,5491x107
2,3820 3,1120x10™ 10,1235 | 2,4456x10™
2,7790 3,0829x107% | 12,1085 | 2,2798x10~
3,1760 3,0525x107 | 18,0635 | 1,8394x107
3,5730 3,0209x107 | 25,0110 | 1,4286x107
3,7715 3,0046x107 | 40,0970 | 8,2667x10”
3,9700 2,9882x10° | 70,0705 | 2,8888x10°
4,1685 2,9715x10% [ 110,1675 | 8,2709x10™
4,3670 2,9546x107 | 200,0880 | 1,2698x10™
4,5655 2,9376x107 | 397,0000 | 1,9748x107
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O griéfico da taxa de secagem em funcdo do tempo € apresentado na Figura 4.145.

0,040
T =98,6 °C
0,032 -
20,0241
: ;
&l . 00161
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" 0,0081
01 : . .
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Figura 4.145 — Taxa de secagem para a temperatura de 98,6 °C.

Convém salientar que as taxas de secagem t€m comportamentos semelhantes para as
quatro temperaturas investigadas. Observa-se, através das Figuras 4.142 a 4.145, que as
cinéticas de secagem ocorrem com taxa de secagem exclusivamente decrescente durante toda
secagem (Batista et al., 2008). Pode-se afirmar ainda que no inicio do processo as taxas sao

elevadas e apresentam uma redu¢do mais suave do que no restante do tempo.

E interessante ressaltar que além da similaridade entra as taxas de secagem, hd
também uma forte semelhanca no comportamento da cinética de secagem para todas as
temperaturas estudadas. Verifica-se, no entanto, que os valores para as taxas de secagem

aumentam com o aumento da temperatura.

Naturalmente, para algumas temperaturas de secagem estipuladas neste trabalho, ndo
seria completamente correto formular a hipétese da difus@o liquida como o inico mecanismo
de transporte no interior das telhas. Para a temperatura de 98,6 °C, por exemplo, € possivel

assegurar que depois de algum tempo, deve ocorrer difusao de liquido e vapor.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes com respeito a esta
pesquisa, bem como serdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros, ndo s6 em

complementacio a este trabalho como também em assuntos correlatos.
5.1 Conclusoes
5.1.1 Implementacao do codigo computacional desenvolvido

De acordo com os resultados obtidos através da implementacdo do cddigo

computacional desenvolvido € possivel concluir que:

e Os testes de consisténcia realizados, explorando condi¢do de simetria para as
diferentes formas geométricas apresentadas, incluindo malhas ortogonais e ndo-
ortogonais e empregando condi¢des de contorno prescritas e convectiva produziram
resultados satisfatorios. Para as diversas formas de apresentar tais resultados como
graficos e tabelas, os valores da grandeza para volumes de controle simetricamente
posicionados coincidiram, dentro de uma certa faixa de tolerancia, em todos ao casos

analisados;
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e As teorias propostas para resolver numericamente a equacdo de difusdo aplicada a
s6lidos com geometrias tridimensionais arbitrdrias produziram resultados compativeis
com o esperado. Foi possivel obter esta conclusdao, porque em todos os testes
realizados para validagdo do cédigo computacional desenvolvido, as solucdes obtidas
estavam coerentes com outras solucdes disponiveis na literatura, tanto analiticas

quanto numéricas;

e A comparacdo dos resultados obtidos através da solucdo numérica proposta com
aqueles obtidos usando solugdes analiticas para a parede infinita e o paralelepipedo
possibilita concluir que a solug@o proposta apresenta resultados corretos, visto que, 0s
grificos plotados a partir das solucdes obtidas pelos dois métodos coincidiram em

todas as situacoes analisadas;

e Os resultados obtidos através do programa desenvolvido foram comparados com
outras solu¢des numéricas disponiveis no mercado para as seguintes geometrias:
parede infinita, cubo, paralelepipedo, solidos obtidos pela extrusdo de um losango,
cilindro finito e cilindro infinito. A comparacdo mostrou resultados coerentes, visto
que, em todos os problemas simulados, os resultados obtidos a partir das duas
solugdes podem ser considerados coincidentes dentro de uma faixa de tolerancia.
Assim, pode-se concluir que tal cddigo é adequado para simular qualquer processo de

difusdo aplicado a sélidos com geometria arbitraria tridimensional;

e A validacdo do cdédigo computacional proposto também foi comprovada ao se

. o . ~ r1: A 0]
considerar variagdes nas dimensdes do solido e no pardmetro de transporte I ;

e Quanto ao esforco computacional, o tempo gasto para resolver a equacao de difusao
depende de varios fatores, dentre os quais podem ser destacados o tamanho da malha e
a forma geométrica, o nimero de passos no tempo, o valor dos parametros de
transporte, dentre outros. Nas simulacOes realizadas para validar o cddigo
computacional desenvolvido, o tempo maximo de execucdo, foi cerca de 30 minutos
para uma malha ortogonal de 33x33x33 volumes de controle e 2000 passos no tempo,

utilizando os pardmetros da Tabela 4.1. Este tempo pode ser considerado razodvel,
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5.1.2

considerando que o programa foi executado num computador portatil convencional,

sem requerer memoria adicional;

O cédigo computacional proposto € versdtil, jA que o mesmo pode solucionar
problemas de difusdao que, além de considerar a geometria arbitrdria tridimensional
dos corpos para condi¢des de contorno do primeiro e terceiro tipos, podem-se incluir

variacOes dimensionais e ainda propriedades termofisicas varidveis;

Diante dos resultados positivos obtidos para a validacdo da solu¢do proposta, é
possivel concluir que o cédigo computacional desenvolvido é adequado para descrever
qualquer processo de difusio em soélidos com geometria arbitrdria num espaco
tridimensional, dentre os quais podem ser destacados: secagem, umidificacdo,

aquecimento, resfriamento e, em certos casos, congelamento.

Resultados experimentais

Os resultados obtidos a partir de dados experimentais possibilitam afirmar que,
embora ndo haja garantias de que minimos globais tenham sido atingidos, as hip6teses
formuladas para investigar a secagem de telhas ceramicas sdo adequadas. Portanto,
pode-se concluir que o modelo que considera a difusido liquida € satisfatério para
descrever a secagem de telhas cerdmicas em toda faixa de temperatura investigada.
Esta conclusdo torna-se especialmente importante para o caso de temperaturas mais
elevadas. Para T = 98,6 °C, por exemplo, seguramente depois de algum tempo, deve

ocorrer difusdo de liquido e vapor;

Comparando-se os resultados alcancados através dos processos de otimizagdo,
verifica-se que os indicadores estatisticos obtidos ao se incluir a retragdo volumétrica e
as variacdes na difusividade efetiva foram significativamente melhores do que aqueles
obtidos ao se considerar o volume e a difusividade constantes. Por exemplo, os qui-
quadrados dos ajustes considerando o volume e a difusividade varidveis foram de 2,2 a
3,3 vezes menores em relacdo a otimizag¢do considerando a difusividade e o volume

constantes;
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e Como esperado, o tempo de secagem diminui com o aumento da temperatura, quando

as demais condi¢des envolvidas permanecem constantes;

e O algoritmo e a metodologia desenvolvidos para a determinacdo dos pardmetros do
processo através da minimizac¢do da funcdo objetivo qui-quadrado, a partir de dados
experimentais, produziram resultados consistentes, ja que os valores obtidos nos dois

modelos sdo compativeis entre si e com valores disponiveis na literatura;

e Os valores para a difusividade efetiva de massa, embora fortemente dependentes da
geometria e composi¢do do produto, bem como do processo de fabricacio e
temperatura de secagem, sdo compativeis com valores disponiveis na literatura para
materiais ceramicos. Esta afirmacdo vale tanto para o modelo que considerou tal
parametro constante quanto para o modelo que considerou a difusividade como fun¢do
linear da razdo de umidade. Neste caso, o valor utilizado para comparagdo foi o valor

médio da funcgio;

e Para a faixa de temperatura investigada, nas condicdes descritas, ndo foi possivel
detectar defeitos significativos nas pecas estudadas, causados pelo processo de
secagem. Assim, a escolha de uma temperatura de secagem deve ser condicionada a

outros requisitos do processo produtivo tais como custo e duracdo, dentre outros;

e As cinéticas de secagem das telhas ceramicas para as quatro temperaturas estudadas
apresentam forte similaridade. Assim, nos dois modelos estudados, pdde-se determinar
uma expressdo para a difusividade de massa em funcido da temperatura do ar de
secagem por meio do ajuste da equacdo de Arrhenius aos dados obtidos por

otimizagdo para os parametros de transporte;

e As constantes da expressdo de Arrhenius obtidas para D¢s e h através da solucdo
numérica proposta, considerando os parametros termofisicos e o volume constantes,
foram utilizadas com sucesso na simulacdo da cinética de secagem de telhas a uma
temperatura de 72,8 °C. Este resultado sugere que outras simulagdes para temperaturas

entre 55,6 e 98,6 °C podem ser realizadas sem o processo de otimizagdo para a
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determinacdo de D e h. Tais parametros podem ser determinados pela simples
substituicdo da temperatura de secagem nas equacdes de Arrhenius, e isso permite a

simula¢@o de secagem para a temperatura estipulada;

O tempo de execugdo para simular as cinéticas de secagem usando os valores obtidos
para os parametros de transporte por otimizacdo pode ser considerado razoavel. Para
uma malha 20x20x20, o tempo miximo gasto na resolu¢ao numérica da equagdo de
difusdo foi cerca de 5 minutos com 1000 passos no tempo e considerando os
parametros constantes. No caso dos pardmetros varidveis, o tempo médio de execugao
oscilou em torno de 8 minutos, para uma malha do mesmo tamanho e 2000 passos no
tempo. Deve-se levar em conta que o programa foi executado num computador portétil
convencional, sem requerer memoria adicional. Contudo, o tempo gasto no processo
de otimizacdo foi bem maior para os dois modelos, chegando algumas vezes a atingir

72 horas no mesmo PC.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho tem como proposta bésica resolver problemas de difusido para sélidos,

com forma geométrica arbitraria. Quanto aos tipos de problemas, podem ser resolvidos tanto

aqueles para os quais os parametros de processo sao conhecidos quanto aqueles em que tais

parametros sio determinados a partir de dados experimentais via otimizacao.

No sentido de dar mais op¢des a aplicagdo do coédigo computacional desenvolvido

resultante desta pesquisa, € sugerido que:

Seja implementado, na solu¢cdo numérica atual, o acoplamento massa-energia visando
o estudo de secagem de s6lidos com uma maior aproximacdo do modelo matematico a

situacdo fisica que descreve o fendmeno;

Embora o termo fonte nao tenha sido incluido nas simulagdes realizadas, a sua

linearizacdo foi implementada no cédigo computacional desenvolvido, o qual pode,
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portanto, ser aplicado a qualquer problema difusivo com geracdo de energia, para

geometrias arbitrarias tridimensionais;

e Modificagdo no algoritmo para incluir os termos relativos a adveccdo, visando a

aplicabilidade do c6digo numérico desenvolvido a problemas difusivos-convectivos;

e Modificacdo no algoritmo para possibilitar a alteracio de valores de pardmetros
durante uma simulagdo. Isto pode influir tanto na reduciao do tempo de um processo de

otimizagdo quanto na possibilidade de estudos com a inclusio de témpera;

e Sejam calculados, através da solu¢do numérica proposta, os fluxos de matéria ou de

energia nos volumes de controle e também nos contornos do sélido;

e O algoritmo de otimizagdo seja aperfeigcoado visando a reducdo do tempo de execucao

na determinacdo dos paradmetros de processo a partir de dados experimentais;

e O algoritmo foi desenvolvido para malhas simplesmente conexas, por isso sugere-se
que seja feito um estudo para possibilitar a resolucdo da equacdo de difusdao usando

malhas duplamente conexas ou mesmo multiplamente conexas;

e Embora as metodologias desenvolvidas tenham sido aplicadas em um problema de
secagem, elas independem da natureza fisica do processo e podem, portanto, ser
aplicadas a qualquer problema que envolva difusdo. Assim, sugerem-se novas
aplicacdes, tais como umidificacdo, aquecimento, resfriamento, congelamento ou
qualquer outro processo de sor¢do e dessorcdo para sélidos tridimensionais com

geometria arbitrdria;
e A retragdo volumétrica foi relacionada com a razdo de umidade média, o que gerou

bons resultados. Entretanto, parece ser fisicamente mais consistente estabelecer uma

relacdo entre tal retrac@o e a razdo de umidade local;
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e A difusdo em dominio arbitrario seja estudada levando-se em consideracdo a possivel

heterogeneidade do meio;

e Sejam estudadas as tensdes internas decorrentes de um processo de difusao de calor ou

de massa em geometrias tridimensionais arbitrérias;

e Incluir um teste no cédigo computacional desenvolvido para verificar quando as
variacOes nas dimensdes do solido deixam de ser significativas, evitando, assim,

calculos desnecessdrios para novas coordenadas da malha;

e Com relagdo a aplicacdo em telhas ceramicas, poder-se-ia testar outras expressoes para

relacionar a difusividade efetiva de massa com o teor de umidade local.

Diante do exposto, a principal e grande contribui¢do desta pesquisa foi colocar a
disposi¢do de interessados, subsidios tedricos no tocante a transferéncia de massa, com énfase
nos processos de secagem de s6lidos com geometrias complexas tridimensionais, o que €
pouco estudado e discutido na comunidade cientifica. Além disso, disponibilizou-se, também,
uma ferramenta computacional que pode ser utilizada por pesquisadores de areas que
envolvam difusdo de matéria ou de energia em sdlidos com geometria arbitraria

tridimensional.
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