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RESUMO

A utilizagdo de pecas ceramicas na construgao civil tem uma grande importancia, pois
esse segmento da industria deve oferecer produtos que atendam uma série de
critérios para, assim, chegar ao consumidor final. Com o tijolo ndo é diferente, tal
material, constituido de argila, deve passar por processos que o moldem a fim de ter
um produto satisfatério para a construgao civil e afins. Um desses procedimento é a
secagem do tijolo, processo este que tem como objetivo retirar a umidade do tijolo
gradativamente, de modo que quando o tijolo for submetido a queima nao sofra uma
subita perda de umidade, resultando em fissuras. Dessa forma, o presente trabalho
tem como objetivo analisar o perfil de temperatura de um tijolo quando submetido a
certas temperaturas durante o processo de secagem da olaria Alianga, utilizando-se
das equacgdes de transferéncia de calor em conjunto com o software Wolfram
Mathematica® para a simulagdo matematica. Obteve-se, entdo, os graficos que
simulam os perfis de temperatura em regime transiente para as condi¢gdes de contorno
de primeira e de segunda espécie. Observou-se, assim, a influéncia que o fluxo de
calor e dos tempos de secagem sao distintos para cada tipo de situagcdo, de modo que
a equacao de segunda espécie mostrou com mais fidelidade o comportamento térmico
que o bloco ceramico apresenta ao logo do tempo de secagem. Evidenciando
também, que as baixas temperaturas e o longo tempo de secagem sao fatores

determinantes para a qualidade final do produto.

Palavras-chave: Secagem. Tijolo. Simulacéo.
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1. INTRODUGAO

A industria ceramica no Brasil € um segmento que abrange muitos processos,
desde a extragdo da matéria prima, da concepc¢ao e da estocagem sao etapas que
devem ser realizadas de modo satisfatério, de modo a ter o minimo de prejuizo
possivel. No processo de fabricagdo do tijolo ndo é diferente, desde a extragdo da
argila, moldagem, secagem e por ultimo a queima, sdo etapas cruciais que vao deixar
o tijolo com caracteristicas estruturais boas suficientes para a utilizagcédo. O presente
trabalho tem como objetivo estudar a etapa de secagem do tijolo, a qual € um processo
termodinamico onde o tijolo € submetido a certas temperaturas para que a umidade
presente nele seja retirada de maneira uniforme, se essa etapa nao for bem controlada
o tijolo ,quando submetido ao processo de queima, tera a humidade que esta presente
na sua superficie removida mais rapidamente que a humidade que esta no seu interior,
resultando, assim, em fissuras, tornando o tijolo improprio para a utilizagao.

Segundo Ricardo et al. (2020), o setor da industria de materiais argilosos é
formado por um elevado numero de empresas e industrias, as quais cada um
apresentam um nivel tecnoldgico diferente distribuidas ao longo do pais. Vale também
ressaltar a grande presenga de pequenas e médias empresas. Em relagdo ao nivel
tecnolégico, algumas empresas apresentam um alto grau de desenvolvimento
tecnologico em comparacgao a outras, que apresentam uma tecnologia de producao
um tanto primitivo. Por essa razdo o presente trabalho objetiva realizar a descrigao
mais detalhada dos processos produtivos do tijolo, com o foco no processo de
secagem do mesmo.

De acordo com Hasatani (1996) e Itaya (1996) o processo de remogéo da
umidade do tijolo no processo de secagem é de suma importancia, pois caso a camara
de secagem nao esteja em condic¢des ideais, o tijolo quando submetido a queima ira
sofrer uma rapida perda de humidade. A secagem do tijolo deve-se moldar de acordo
com uma série de fatores, como a umidade relativa do ar, temperatura, ventilagido etc.
Tais parametros tém como objetivo informar o tempo que o tijolo ird permanecer na
camara de secagem, podendo chegar até 90 dias para os dias humidos e frios.

Assim sendo, percebe-se a importancia de ter conhecimento a respeito das
propriedades termodinamicas do tijolo, pois com um maior controle tecnolégico dos
processos que sao usados para a sua fabricacdo, uma maior otimizacao da linha de
producédo é obtida. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar, por

meio de simulagdes matematicas, os perfis de temperatura mediante aos tempos de
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secagem do tijolo quando o mesmo é submetido a secagem. Objetivando um modelo

matematico que descreva com fidelidade o comportamento termofisico que o tijolo

apresenta.

1.1. Justificativa

O processo de fabricagdo dos blocos ceramicos apresenta inumeras variareis,
as quais podem interferir na qualidade final do produto, tornando-o improéprio para
utilizacdo no mercado. Para a fabricagao do tijolo ndo € diferente, tal material passa
por varios processos 0s quais 0 moldam e o transformam em um produto resistente
que atenda a demanda do mercado, apresentando qualidade e durabilidade
satisfatorios.

Um desses processos € a secagem, processo este que objetiva retirar a
umidade presente no bloco de forma gradativa, para que quando o mesmo for
submetido ao processo de queima nao apresente falhas na sua estrutura, como

trincas e fissuras.

De acordo com Lima (2020), a ceramica de construgao brasileira integra um lugar de
destaque na economia do pais. A disponibilidade de matérias-primas naturais, fontes
alternativas de energia e tecnologias praticas incorporadas em equipamentos
industriais tornam as industrias brasileiras muito competitivas no mercado. Durante
um longo periodo de produgdo de materiais ceramicos nao ocorreram mudancas
tecnolégicas importantes. Somente nas ultimas décadas € que a tecnologia de
fabricacdo de materiais ceramicos passou por um processo de desenvolvimento
associado a inovagdes.

Dessa forma fica evidente a necessidade de ter um conhecimento mais
detalhado acerca das propriedades termofisicas dos tijolos, uma vez quando
conhecido o seu comportamento no processo de secagem e aplicando uma
otimizag¢ao na sua producao, mais produtividade sera obtida como também produtos
com uma maior qualidade.

O setor da ceramica no Brasil representa um dos maiores conglomerados
industriais do género no mundo, tendo uma grande importancia econémica para o
Brasil, com uma participacdo no PIB brasileiro de quase 1%, além de representar
caracteristicas de capilaridade no cenario da economia nacional que o distingue dos
outros setores, envolvendo micros, pequenas e médias empresas em todo o territorio
nacional (LIMA et al, 2020).
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Conhecer os processos que sao utilizados na fabricagdo do tijolo da olaria
Alianga, com foco no processo de secagem do mesmo, como também ter
conhecimento dos mecanismos termofisicos que ocorrem no material em tal processo

produtivo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Conhecer os processos produtivos envolvidos na fabricagdo dos tijolos na
olaria Alianga, localizada no estado da Paraiba;

e Obter dados da olaria, para complemento do perfil de temperatura;

e Obter o modelo matematico para expressar a distribuicdo de temperatura
unidimensional em regime transiente com condi¢do de contorno de 1° e 2°
espécie;

e Comparar a distribuicdo de temperatura para diferentes tempos de secagem,

observando a variagao de temperatura no interior do bloco.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Ceramica

2.1.1. Materiais ceramicos

Segundo a Associagao Brasileira de Ceramica (ABC), a ceramica ou material
ceramico pode ser definido como os materiais inorganicos ou ndo metalicos, neste
caso, sdo os materiais de construcdo de engenharia, ou produtos quimicos
inorganicos, com excegao dos metais e suas ligas.

Existem indicios de atividade ceramica em quase todos os povos da
antiguidade. Os gregos, por muitos séculos, produziram as melhores pegas de
ceramica do mundo Mediterraneo. Na Grécia, em Roma e em outras regides, a
producao de ceramica era vendida nas feiras, e havia uma exportacdo continua de
anforas fenicias para todo o Mediterraneo, em virtude da sua forma artistica e da sua
utilidade para servir agua, vinho e azeite (BERLINGHIERI, 2003).

Os processos de fabricagao empregados pelos diversos segmentos ceramicos
apresentam uma semelhanca parcial ou totalmente nos processos produtivos de tais
matérias. Desse modo, as caracteristicas finais dos produtos ceramicos sao
influenciadas diretamente pela escolha da matéria prima e dos processos que sao

usados para a sua moldagem.

2.1.2. Propriedades dos materiais cerdmicos

De acordo com Albuquerque (2000), Silva (2009) e Brito (2016), os materiais

ceramicos possuem as seguintes propriedades:

a-) Propriedades termo fisicas

e Massa especifica aparente (y): 1,9 a2,1 t/m3;

e Umidade higroscopica de equilibrio (y):
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e entre0,5a1,0%;

e Absorcao de agua (AA): na ceramica vermelha os valores chegam da ordem
de 20 a 25%;

e Coeficiente de dilatagéo linear (a): bastante variavel, podendo-se assumir o
valor aproximado de 0,6x10-> mm/mm°C para tijolo;

e Calor especifico (c): Aproximadamente 878,22 J/kg°C;

e Coeficiente de condutibilidade térmica (A): Em torno de 0,8364 W/m°C.

b-) Propriedades mecanicas e elasticas

¢ Resisténcia a compressao: 2 MPa tijolos de barro cozidos;

e Resisténcia a tragao na flexdo: da ordem de 15 a 20% da resisténcia a tragao;

e Mddulo de deformabilidade longitudinal: Na faixa de 6000 a 60000 MPa, devido
0s materiais ceramicos serem essencialmente frageis;

e Coeficiente de Poisson: v=0,20a 0,30;

e Dureza superficial: particularmente importante a dureza nos pisos ceramicos
em geral € muito elevada, chegando 6 ou 7 na escala de Mohs (feldspato e

quartzo).

c-) Caracteristicas quimicas

Os materiais ceramicos de forma geral apresentam um desempenho bem
adequado frente a acao de agentes quimicos, ao contrario, por exemplo, de metais,
plasticos e concretos, os quais sao sujeitos aos inumeros mecanismos de

degradacéo. Tal propriedade dos materiais ceramicos € consequéncia da elasticidade
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quimica da ceramica, ou seja, nao ha facilidade de reac&o entre seus componentes e
outros elementos quimicos, possibilitando, assim uma vasta area de aplicagdo no

mercado.

2.1.3. A industria ceramista

No Brasil, a ceramica é de relevante importancia para a economia do pais, a
abundancia de matéria-prima natural, fontes alternativas de energia e disponibilidade
de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais fizeram com que as
industrias brasileiras evoluissem rapidamente (SILVA, 2009). Além do mais a industria
da ceramica no Brasil representa uma grande importancia, isso pode ser observado
por sua grande participacdo no PIB (Produto Interno Bruto), chagando a um valor da
ordem de 1%. Desse modo, a ceramica de revestimento € um dos mais importantes
segmentos e apresenta um crescente desempenho tecnologico (ALVES et al, 2008).

De acordo com Anuario Estatistico do Setor Metalurgico e do Setor de
Transformacédo de Nao Metalicos, na regidao paraibana existem dois polos produtores
ceramicos. O de maior porte localizado na regido metropolitana de Joao Pessoa, em
municipios a poucos quildbmetros de distancia, como os municipios de Santa Rita,

Mamanguape e Guarabira, onde nesses municipios ha o destaque na fabricagdo de

blocos ceramicos e lajotas. Ja o outro polo se localiza no interior, com empresas de
menor porte, produzindo telhas por extrusao, principalmente nos municipios de Santa

Luzia, Sdo Mamede, Patos, Congo, Juazeirinho, Junco do Seridd, Souza e Soledade.
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2.1.4. Secagem

Na literatura ha alguns autores que definem secagem como sendo um processo
termodinamicos por meio do qual ocorre a reducdo do teor de umidade de um
determinado material, através da transferéncia simultanea de calor e massa, a qual €
necessaria para evaporar a umidade que se encontra na superficie e no interior do
material (ALMEIDA, 2003). Por outro lado, segundo Rizvi (1986), define a secagem
como sendo um fendmeno de simultadnea transferéncia de calor, massa e quantidade

de movimento. Tal processo encontra-se representado na figura 2.

Figura 2 — Esquema representativo do processo de secagem de um material.

Ar de Secagem

vy

Resisténcia
Externas

Massa

- . Superficie de
Resisténcias Secagem
interna i
transferéncia
de massa )
Interior do
Material

Fonte: Almeida (2003)

De forma geral, a secagem €& um processo termodindmico que envolve a
simultanea transferéncia de massa e calor com a inclusao de variagdes dimensionais.
Este fenbmeno tem como objetivo reduzir a quantidade de agua dos produtos antes
da entrada no forno, e deve ser lenta e uniforme, para que a agua seja eliminada
gradativamente, até que uma pequena percentagem permaneg¢a para manter a
coesao da argila e para que a pega nao se desagregue antes da queima (WEBER,
2009). Caso a etapa de secagem do material ceramico ndo for bem controlado,
problemas como trincas e fissuras podem aparecer no tijolo, tornando-o impréprio
para a utilizacdo no mercado.

De acordo com Batista et al. (2008) e Medeiros (1997), muitos pesquisadores
tém estudado o processo de secagem de materiais argilosos. Dessa forma, a
secagem de materiais solidos tem-se o fenébmeno do encolhimento, que altera a
cinética de secagem e as dimensdes do solido. Este fendbmeno acontece

simultaneamente com o transporte de umidade e € mais intenso em materiais com
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umidade inicial alta, e principalmente em produtos com granulometria fina.

Dependendo das condigdes de secagem, da estrutura do material e da geometria do
produto, o fendbmeno de encolhimento pode causar rachaduras, deformacdes e até

mesmo fraturas dentro dos sélidos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste presente trabalho visa a coleta de dados na olaria
Alianca, de modo a ter os dados necessarios para aplicagao na equacao final. E em
sequéncia realizar a aplicagdo dos dados encontrados na equagao que descreve o
perfil de temperatura ao longo de uma dimensao do bloco ceramico, visando também
a representagao grafica do perfil de temperatura desejado. A seguir encontra-se de

forma mais detalhada métodos utilizados para a realizagdo do presente estudo.

3.1. Processo produtivo da olaria Alianga

Realizou-se no dia 6 de julho uma visita técnica na olaria Alianga, localizada
nas proximidades do municipio de Sao Vicente do Seridd, no estado da Paraiba. A
olaria apresentava uma producdo dos blocos ceramicos com o fluxograma
apresentando diversas etapas do processo produtivos, as quais cada uma era
responsavel em moldar o tijolo nas condi¢des satisfatorias para o uso.

A primeira etapa do processo consistia no armazenamento da matéria prima, a
qual era disposta em montes préximo dos equipamentos das etapas seguintes, vale
ressaltar que para a olaria em questao € utilizado de dois tipos de argilas para a
concepgao dos blocos, como pode-se observar nas figuras 3 e 4, de modo a ter uma
mistura de argila com caracteristicas mineraldgicas boa suficiente para ter um bloco

com propriedades que  satisfacdo certos critérios de  utilizacdo.



21

Figura 3 — Armazenamento do primeiro tipo de argila

o P S A

Fonte: Autor (2022)

Figura 4 — Armazenamento do segundo tipo de argila

Fonte: Autor (2022)

Em seguida, ar argilas eram misturadas em uma pilha unica (figura 5), onde
recebia agua, segundo nos informaram, para assim, ter a umidade ideal para as

etapas seguintes.
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Figura 5 — Armazenamento da mistura da argila

-J 4 ,__».w

Fonte: Autor (2022)

Vale ressaltar que, antes de queima do tijolo, as propriedades fisica e quimica
do tijolo ndo sao alteradas, portanto, caso existam blocos que apresentem quaisquer
tipos de defeitos, os mesmos podem retornar ao processo inicial de producdo. Tal
meétodo € aplicado na olaria em questao, onde os tijolos que apresentarem quaisquer
tipos de falhas, sdo retomados ao processo inicial, ou seja sao depositados na pilha

da argila misturada, como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 — Tijolos que apresentaram defeitos de volta ao processo inicial

i - s ; = \ "

Fonte: Autor (2022)
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Em sequéncia, a mistura de argila é transportada para o armazém (figura 7),

de modo a facilitar o transporte para a etapa seguinte.

Figura 7 — Local de armazenamento da mistura da argila
T ————————

e 3

Fonte: Autor (2022).

Em seguida, a argila é transportada para o caixao alimentador, responsavel em
realizar a quebra dos torrdes de argila, para assim, ter uma argila com uma geometria
que possa ser possivel a sua trabalhabilidade nas operagdes futuras, a argila assim
que sai do desintegrador pode ser vista na figura 8, onde é possivel observar que a
argila proveniente do caixao alimentador apresenta uma geometria que € possivel o
seu transporte nas esteiras o seu depdsito nos equipamentos seguintes.

Depois que a argila é desintegrada ela é transportada em esteiras para o
laminador (figura 9), onde a mesma é responsavel em fazer “ldminas” de argilas como
pode-se ver na figura 10, tal procedimento visa um melhor adensamento e mistura

das argilas constituintes.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 9 — Deposic¢ao da argila no laminador

;>

Fonte: Autor (2022)
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Fonte: Autor (2022)

Depois que a argila passa no laminador ela € transportada para a extrusora,
também conhecida popularmente como maromba, (figura 11), para que a matéria
prima seja compactada e saia no formato padrdo de um tijolo de 8 furos.

Em seguida, logo apds o material sair da extrusora, ela é transportada para
uma esteira onde apresenta fios os quais sao proprios para a realizacdo do corte dos

blocos ceramicos nas dimensdes desejadas, como pode-se visualizar na figura 12.

Figura 11 — Extrusora

e

Fonte: Autor (2022)
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Figura 12 — Maquina de corte dos blocos ceramicos
5" j ! p / ,f'

Fonte: Autor (2022)

Logo apds o corte, os blocos estao prontos para serem submetidos a secagem.
Na olaria em questdo, a secagem era feita de modo natural, ou seja, a peca era
exposta as condicbes ambientes para que a umidade fosse retirada do bloco.

A secagem ocorria em dois locais diferentes, um era em um ambiente na
sombra (figura 13), onde a principal ferramenta de secagem era o vento e a
temperatura ambiente. De acordo com os que nos foi informado, os blocos ceramicos
que eram expostos a esse tipo de secagem passavam um tempo de 1 semana para
que os mesmos fossem submetidos a queima. Pois a agua presente no seu interior
saia de maneira mais lenta, o que de certa forma ajuda para que a peg¢a nao apresente
problemas e tenha uma pec¢a de maior qualidade.

O outro local que ocorria a secagem dos blocos era em um lugar mais aberto,
como pode ver na figura 14, em que o calor do sol era o principal responsavel em
realizar a secagem. Tal método tinha a sua vantagem, um menor tempo de secagem
era necessario, de acordo com o que nos foi informado, 48 horas era o tempo que um
bloco passava nesse tipo de secagem para que o mesmo fosse submetido a queima.

Entretanto, tal método esta mais propicio as condi¢des climaticas, ou seja, caso
haja uma chuva repentina, os blocos acabam absorvendo muita umidade, o que

ocasiona em danos na sua estrutura interna, tornando-o improéprio para a utilizagéo.
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Figura 13 — Secagem natural na area sombreada

Fonte: Autor (2022)

Figura 14 — Secagem natural na area exposta ao sol

e
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Fonte: Autor (2022)

Apods o tempo de secagem, os blocos sdo submetidos a queima, etapa crucial
para a qualidade final do produto. Na olaria em questdo a queima dos tijolos é
realizada em um lugar fechado nas laterais, aberto em cima e com pequenas
aberturas na parte inferior por onde o calor e o fogo vao passar. Dessa forma, como

pode-se observar na figura 15, os blocos eram empilhados dentro desse espaco, de
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modo a ter o maximo de blocos possiveis para a realizagdo da queima. Em seguida,
era realizada a queima de lenha como fonte de calor para o processo de queima, como
pode-se visualizar na figura 16.

Figura 15 — Local de realizagdo da queima dos blocos

Fonte: Autor (2022)

Figura 16 — Local onde ocorre a queima da lenha

g

Fonte: Autor (2022)
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E por fim, apds a queima, o tijolo era transportado para o armazenamento, onde
sera enviado para o cliente. Dessa forma, como pode-se observar, o processo
produtivo da olaria Alianga apresenta uma linha de produc¢do padrdo, com alguns
aspectos singulares os quais dao caracteristicas unicas para o tijolo. Assim sendo, a
seguir encontra-se o topico o qual explica o tratamento matematico para chegar a uma
equacao final que possibilite a simulacdo do perfil de temperatura dos blocos

ceramicos durante o processo de secagem.
3.2. Tratamento matematico

Objetivando simular a variagao de temperatura no interior do tijolo, buscou-se
uma solugdo numérica que fosse possivel obter uma equacdo que descreva tal
objetivo. Dessa forma, de acordo com Incropera et al (2003), a equacao diferencial
parcial em coordenadas cartesianas que descreve o fendbmeno difusivo no interior do
tijolo, € dada pela equagdo do calor, onde o calor flui de uma regidao de alta
temperatura para um de menor temperatura.

Dessa forma a equacao (3.1) representa condugao de calor numa barra infinita

limitada pelos pontos x = 0 e x = L no espaco.

10T _ 3T
adt  ox? (3.1)

3.2.1. Condigao de contorno de primeira espécie

Dessa forma, o presente trabalho pretende obter uma solucdo analitica
unidimensional do problema que apresente a distribuicdo de calor em qualquer ponto
do tijolo, € necessario entdo resolver a equagao do calor (3.1), seguindo as condigdes

de contorno de primeira espécie, da seguinte forma:

x=0->T*=0,parat >0 (3.2)

x=L->T*=0,parat >0 (3.3)
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t=0->T=1 (3.4)

Admitindo a equacao (3.1) a qual representa a condugao de calor em uma barra
infinita limitada pelos pontos x e L, e considerando a temperatura adimensional na

forma:

. T'(x.t) —To
T"(x,t) = Ti—To (3.5)

Logo tem-se:

10Ty _ 97T ()
a at  Ox? (3.6)
Como T* = T*(x, t), pode-se admitir separacdes de variaveis, ficando da
seguinte forma:
T*(x,t) = Tr(x) = T3(¢) (3.7)
Logo, substituindo na equacéo (3.6):
10(r ()17 (1))  0°(r" (x)+17 (1))
1 2 _ 1 2
a ot - 0x* (3.8)

Simplificando a equagéo (3.8):

1 94T (%) 1 1 9T;(®)
TT(x) ox? =¢u;w ot (3.9)
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Como:
Tr =Ty(x) eTs =T3(0) (3.10)

Vale ressaltar que assim como aconteceu com a situagdo de segunda espécie
a igualdade (3.9) s6 sera verdadeira se for igual a uma constante, para implicagdes
numéricas igualamos a uma constante real que chamaremos de -B2. Ficando da

seguinte forma:

1 04T (%) 11 9T (D)
T.(x) 0x? = aT (D) ot - - (3.11)

Resolvendo a parte temporal da equacéao (3.11), tem-se:

oT™ft)

aT;(t)
=2 —_ 2T = - — 2
— af?T+t) — e af?ot (3.12)
Integrando ambos os membros da equacgao (3.12):
* o ple s T* — p-afcttc
lnT2 aft T2 e (3.13)
2
T5(t) = Ge=* (3.14)
Para a parte espacial da equacgéo (3.11), tem-se:
aZTI(x) 2T = —
_672_+ﬁ T*(x) =0 (3.15)

Logo:

Tl*(x) = Aicosfx + Azxsenfix (3.16)
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Substituindo (3.16) e (3.14) em (3.7), chega-se ao seguinte resultado:

Z
T+*(x,t) = (Cisenfx + CzcosPx)Cze=F t (3.17)
Aplicando a primeira condi¢do de contorno (3.2):

—afty —
C,(Ce ™) =0

(3.18)
Como o (3 ndo pode ser zero, logo:
C, =0 (3.19)
Portanto:
T*(x,t) = (Cisenfx)Cze=2F t (3.20)

Em seguida usando-se da condi¢ao de contorno (3.3) na equacgao (3.20), tem-

Z
(CisenpL)C et =0 (3.21)
Como C1 e (3 nao pode ser zero, logo:

senfL. = 0 = BL =nm, paran=1,2,3,4 ... (3.22)
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nr

= T’ paran = 1,2,3,4 ... (3.23)

Colocando (3.23) em (3.20):

nrm )—
T*(x,t) = C sen (T) C3e L (3.24)

Usando-se de superposicdo de solugdes, e admitindo Bn = C1C3, tem-se o

seguinte resultado:

) T nmx o anl
T*(x,t) = ¥ B sen (T) e (3.25)
n=1
Usando a condic&o inicial (3.4) em (3.25), tem-se:
” nmx
1 =X Bnsen () (3.26)
n=1
Multiplicando ambos os lados por sen (") e integrando:
L
L L “
[ sen(™Mydx = [ sen (™Y Busen (22 dx
0 0

n=1

Em fung¢éo da propriedade da ortogonalidade, o lado direito da equagéao (3.27)

s6 nao é nulo para o caso de m = n. Assim:

L nix L nmx
fo sen (T) dx = Bn fo sen (T) dx (3.28)

Resolvendo a integral do primeiro membro:



L nmx L
[ sen(—)dx = —[(—1)"*1 +1]
0 nm

Resolvendo a integral do segundo membro:

L nmx L
Bn fo sen (T) dx = an
Logo:
L L
—[(—=D)1+1] =Bn-
nm 2

Bn = i [(=1)n+1 + 1]
nm

4

Bn=—, paran=1,35..
nm

35

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Portanto a equacao final com as condigbes de contorno de primeira espécie

para a distribuicdo de temperatura sera dada pela substituicao de (3.33) em (3.25),

ficando da seguinte forma:

(0]

1

4 nmx nm?,
T+(x,t) =— > _ sen Ye—a(L
T n L

n=1,3,5...

3.2.2. Condigao de contorno de segunda espécie

(3.34)

Obtida a equagéao de primeira espécie dada na equagao (3.34), agora se faz

necessario obter a equacao de segunda espécie, a qual corresponde a condigao onde

ha um fluxo térmico fixo na superficie. Para este tipo de situacéo se faz necessario as

seguintes condigdes de contorno:
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T(0,t) =T
Z_T(L, t)y=0 (3.35)
T(x,t) =f(x) =T, (3.36)

Portanto, este problema €& tido como uma solugdo ndo-homogénea de
transferéncia de calor, devido a existéncia de temperatura ndo nula nas condicdes de
contorno e do fluxo de calor, que é a quantidade de calor por unidade de tempo que
atravessa o bloco ceramico, propiciado pelo ar que se encontra a uma certa
temperatura.

Dessa forma, a resolugao sera em duas etapas: uma solugdo estacionaria
adicionada a uma solugdo homogénea, ou seja, a equagao base sera da seguinte

forma:

T(x,t) =Tp(x, t) + Ts(x) (3.37)

Como pode-se observar na equagao (3.37), o Ts representa a parte da equagao
estacionaria, pois ndao € em fungdo do tempo, ja o Th é a parte da equagao
homogénea, em que o tempo influenciara no resultado.

Logo, a resolucédo do problema estacionario sera por meio da integragcao da
equacao do calor (3.1), entretanto como esta solugéo independe do tempo o primeiro

membro da equagao € igual a zero, podendo fazer da seguinte forma:

0T
0=-73 (3.38)
jo=J21
Fye; (3.39)
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T
€1 =5 (3.40)

al
Jj¢, =1+ (3.41)
Cix + Cy; = Ty(x) (3.42)

Derivando a equagao (3.42), devido a existéncia do fluxo de calor nas

condigdes de contorno da equagéao (3.35), temos:

T .(x) = C1 (3.43)

Substituindo as condig¢des de contorno (3.35) em (3.42) e (3.43), chegamos ao

seguinte resultado:

T4(0) = C1(0) + C2 =T1 (3.44)
C,=T, (3.45)

T (L)y=C1=09 (3.46)
C1=0 (3.47)

Colocando o (3.45) e (3.47) na (3.42) chegamos na solucao estacionaria da
equacao (3.37), ficando da seguinte forma:

Ty(x) =0x+T1 (3.48)
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Encontrado a equagdo do regime estacionario, falta apenas encontrar a
solugdo homogénea, para isso deve-se considerar as seguintes condi¢des de

contorno:

T(0,t) = 0 (3.49)

Z_Z(L’ =0 (3.50)

Dessa forma, para a solugéo do problema homogéneo utilizou-se do método

de separacgao de variaveis, ficando da seguinte forma:

Thix,t) = X(x) = 6(t) (3.51)

Em seguida, deriva-se a equacédo (3.51), para assim ser possivel utilizar na

equacao (3.1), encontrando os seguintes resultados:

0T — !

S =X0 (3.52)
T X' (3.53)
0x?

Portanto, substituindo a equacao (3.52) e (3.53) na equacéo (3.1), tem-se:

1. "

a

Por simplificagéo divide-se ambos os membros da equacgéo (5.54) por X6,

obtendo-se:

== (3.55)
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A igualde presente na equacgado (3.55) s6 sera verdadeira, se ambos os

membros da equagao orem iguais a uma constante. Portanto, para facilitar os calculos

futuros igualamos a — 2 € R.

X' '+22X=0

A equacéo caracteristica sera da seguinte forma:

m2 + 22X =0

m = +A

Como pode-se observar na equacgéo (3.59), as raizes da equagéo sao

complexas, portanto, a solugao sera:

X(x) = AcosAx + Bsenlx

Derivando a equacéo (3.60), teremos:

X'(x) = —AAsenAx + ABcosAx

Substituindo a condi¢ao de contorno (3.49) na (3.60):

X(0) = Acos0 + Bsen0 =0

A=0

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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Agora substituindo a equagdo de contorno (3.50) e o valor de A encontrado

(3.63) na equacéo (3.61), chega-se ao seguinte valor:
X'(L) = —A0senAL 4+ ABcosAL = 0 (3.64)

A igualdade da equacao (3.64) sera verdadeira, se somente se:

_nm _nm _
AL = - > A= i,pam n=1357,.. (3.65)

Sabendo dos valores obtidos em (3.63) e (3.64) e jogando na equacéo (3.63)

chaga-se ao seguinte resultado:

nrm
X(x) = Bsen (ﬁ) xX,paran = 1;3r5:7l (366)

Agora igualando o outro termo da equacgéo (3.55) a -\? e resolvendo o problema
temporal por equacéo diferencial ordinaria linear homogénea, utilizando-se método de

variagao de constante de integragao, chega-se ao seguinte resultado:

1 9, = —)2 (2] =C —odzt
20 = 0(t) = Ce (3.67)
Colocando o que foi encontrado na equacao (3.66) e (3.67) na (3.51), e

considerando Bn = CxB ,chega-se ao seguinte valor:

° 2
Tr(x,t) =, Basen (721_72 x) e—aD ¢
n=0 (3.68)
Colocando a condicao inicial (3.36) em (3.68), tem-se:
_ _ nmn a5 0
Th(x,0) = f(x) = Y, Basen (ﬂx) e—aQ2L (3.69)

n=0
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Como exponencial de 0 € igual a 1, logo:

[ee]

nm
f(x) = Basen (Z—Lx)

n=0

(3.70)

Multiplicando os dois lados da equagdo por sen ("~ x), obtém-se o seguinte
2L

valor:

[ feosen (T xydx = [ Busen (T x) sen (x) d
x)sen(—Xx X = nSen(—Xx)sen(—Xx X
2L . 2L 2L

0 (3.71)

. ~ . L
Pelo conhecimento das fungdes ortogonais sabe-se que [~ sen (" x) sen (" x)
0 2L 2L

L
é igual a _, portanto:
2

2 L nm
z%f@kwwﬁjﬁh (3.72)

Bn

Para calcular o valor do Bn, deve-se levar em consideragao que se trata de um
problema ndo homogéneo, porém como f(x) = To — Ts(x), e considerando To uma

constante, tem-se:

2 L nm

Bn = 7 fo [To — (8x + T1)]sen (ZTx) dx (3.73)

Resolvendo a integral da equacao (3.73) e substituindo os valores do intervalo

de integracao L e 0, chega-se ao seguinte valor:

4 2oL

Bn = @D [(To—T1) — m(_l)n+1] (3.74)
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Logo, com o valor de B» encontrado em (3.74), e colocando em (3.68), tem-se:

(o]

4

Th(x, t) = Z (2 Dn o (To—Ty)

2¢L
(2n-1n

2
(1)) sen (gx) e~ (2Dt (5.79)

Dessa forma tem-se os valores necessarios para chegar a equacao que
descreve o perfil de temperatura, como encontrou-se os valores de T}, (3.75) e T
(3.48) deve-se coloca-los na equacgao (3.37), ficando da seguinte forma:

T(x,t) = 0x+T +Z°°_0(2 — [(TO—T)—

201 nm 2 (3.76)

(—1)™*1] sen (g X) e—a(z? *

(2n-1)n
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das equagdes (3.34) e (3.76) e usando-se do software Wolfram
Mathematica® foi possivel obter as simulagdes correspondentes para cada tipo de
situacgéao.

No apéndice encontra-se o algoritmo utilizado para a obtengdo dos dados
especificos de cada analise, onde no final € possivel obter os graficos relacionados
para cada tipo condigdo de contorno e para cada tempo percorrido.

Dessa forma, para a temperatura utilizada, consultou-se o site AESA (Agéncia
Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba), onde no boletim de analise e
previsao do tempo sobre a Paraiba referente ao dia 6 de julho (dia que foi realizado a
visita técnica), constatou-se uma temperatura maxima de 28°C na regi&do. Entretanto,
como a secagem do tijolo € realizada em dois locais distintos, admitiu-se a
temperatura maxima (28°C) para os tijolos que eram expostos ao sol, ja os que
ficavam na regido sombreada, admitiu-se uma média temperatura entre a temperatura
inicial do tijolo (20°C) e a temperatura maxima, chegando a 24°C. Como a temperatura
€ uma constante bastante volatil, ou seja, varia muito ao longo do ano e do dia, tais
parametros considerados sdo apenas para representar o comportamento térmico que
o bloco ira apresentar durante o processo de secagem.

Como parametros das variaveis das equacdes de primeira e segunda espécie,
considerou-se os seguintes valores: fluxo de calor (g = 70 J/s ), espessura do tijolo
(L = 0,09m), de acordo com Galarga (2007) para a difusividade térmica (¢ = 0,28 *
10-m?2/s). Portanto, com todos os parametros em méaos foi possivel simular o
comportamento térmico do tijolo para diferentes tempos de secagem.

Para a variagcédo de temperatura para a regiao exposta ao sol levou-se em conta
o tempo que o tijolo ficava em exposi¢ao de 48 horas, segundo o que nos informaram,
ja para a regiao com sombra considerou o tempo maximo de 7 dias. Obtendo-se dos
seguintes graficos:
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Figura 17 - Perfil de temperatura de primeira espécie para a regido com sol

— t=100s
— t=500s
t=1000s
—— t=2000s
— t=3600s (1h)
t=7200s (2h)

— t=10800 s (4h)

—— t=18000 s (5h)

002 0.04 0.08 0.08

Fonte: Autor (2022)

Figura 18 - Perfil de temperatura de primeira espécie para a regido sombreada

— t=100s
— t=500s
t=1000s
—— t=2000s
— t=23600s (1h)
t=7200s (2h)

— t=10800 s (4h)

—— t=18000 s (5h)

0.02 0.04 0.06 0.08

Fonte: Autor (2022)

Figura 19 - Perfil de temperatura de segunda espécie para a regiao com sol

Temperatura (C°)

60 r — t=10's
— t=100's
50 - — t=500s
[ — t=1000 s
40 F t=3600 s (1 h)
I — t-10800s (3 h)
30+ e — t=3600s (10 h)
§ E% — t=86400 s (24 h)
20 —= |argura (m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 — t=172800 s (48 h)



45

Fonte: Autor (2022)

Figura 20 - Perfil de temperatura de segunda espécie para a regido com sombra
Temperatura (G — t=10s
40

t=500 s
— t=3600 s (1h)

— t=18000 s (5h)
— t=54000's (15h)
t=86400 s (1 dia)
— t=172800 s (2 dias)
— t=345600 s (4 dias)

| —— t=604800 s (7 dias)
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Usando da equacéo de segunda espécie observou-se uma temperatura maior
final em comparagdo com o de primeira espécie, evidenciando, assim, a
influéncia do baixo valor da condutividade térmica que o tijolo apresenta;

Para a equacao de segunda espécie ambos os graficos apresentaram o0 mesmo
tempo necessario para chegar na temperatura de equilibrio;

Para a condicdo de contorno de primeira espécie para ambos os graficos a
temperatura maxima atingida nao foi superior a temperatura da face do tijolo,
mantendo-se constante ao longo do tijolo. Ja em relagdo ao tempo ambos os
perfis apresentaram o mesmo tempo para atingir a temperatura de equilibrio;
O tempo para se chegar na temperatura de equilibrio na condi¢gao de contorno
de primeira espécie foi inferior ao tempo da condi¢cao de segunda espécie.

A temperatura de equilibrio inferior obtida para a condigdo de segunda espécie
na regido com sombra e o longo tempo de secagem sao os fatores
responsaveis na boa qualidade final do produto ceramico. Pois a humidade é
expulsa de forma mais lenta em comparacao com a regiao com sol;

A condi¢cdo de contorno de segunda espécie se mostrou mais fiel com a
realidade, pois leva em consideracao o fluxo térmico presente na face externa

do tijolo.
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(*Condicdo de contorno de primeira espécie¥*)
(*para a regido com Sol¥*)
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To=28;
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t=100;
T[x_]:=

4
To+: Ti-Ter ¥  — * sum-

Pi

Plotl= Plot[T[x],{x, o,

L=0.09;

Ti=20;

To=28;
a=0.28*%10 °;
t=500;
T[x_]:=

4
To+: Ti-Te: ¥  — * sum-

Pi

Plot2= Plot[T[x],{x, O,
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L=0.09;
Ti=20;

To=28;
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T[x_]:=
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TO+: Ti-Te* ¥  — * sum-
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Plota= Plot[T[x],{x, @,

L=0.09;
Ti=20;

To=28;
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PlotStyle— Red];

2
] t- ,{n, 1, 100, 2}- ;
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PlotStyle— Yellow];
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L=0.09;
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Plot6= Plot[T[x],{x, @, .09}, PlotLegends—{"t=7200(2h)"}, PlotStyle— Pink];
L=0.09;
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(*Condicdo de contorno de primeira espécie*)
(*para a regido com Sombra¥*)
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To=24;
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Show[Plotl, Plot2, Plot3, Plot4, Plot5,

Plot6, Plot7, Plot8, PlotRange—{{0, 0.09},{20, 28}}]
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TO=20;
T1=28;

f=70;

L=0.09;

t=10;
a=0.28%10 5;

glx_]:=f*x+T1+ Sum- [

2 2¥n=qr *pjs

4

* 2%n-1* *¥pi

-a*
Xy *@

Sin-
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PlotStyle— Blue];
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PlotStyle— Red];
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f=70;
L=0.09;
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a=0.28%10 5;
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PlotLegends—{"t=1000 s"}, PlotStyle— Purple];

Te=20;
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f=70;

L=0.09;
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Sin- - *x- *e =t ,{n, 500} ;

Plot5= Plot[g[x],{x,-0.065, .3}, PlotRange—{{0, .09},{20, 60}},
PlotLegends—{"t=3600 s(1 h)"}, PlotStyle— Yellow];
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L=0.09;
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a 2XfFk| «
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T0=20;
T1=28;
£=70;
L=0.09;



t=36000;
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glx_]:=f*x+T1+ Sum-[

2 2¥n=qr *pjs

a
—_— . Te—Tll -
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Sin-
2*L

Plot7= Plot[g[x],{x,-0.05,

PlotLegends—{"t=3600 s(10 h)"},

To=20;
T1=28;

f=70;

L=0.09;
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a=0.28%10 5;

glx_]:=f*x+T1+ Sum-[

2 2¥n=qr *pjr
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—_— | |- TO-T1 -
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Sin-
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Plot8= Plot[g[x],{x,-0.05,

PlotLegends—{"t=86400 s(24 h)"},

TO=20;
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f=70;

L=0.09;

t=172 800;
a=0.28%10 -5;

glx_]:=f*x+T1+ Sum-[

v 2¥n=qr *pjr

a4
—_— | |- TO-T1: -
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Sin-
2%

Plot9= Plot[g[x],{x,-0.05,
PlotLegends—{"t=172800 s(48 h)"},

Show[Plotl, Plot4, Plot2, Plot3, Plot5, Plot6,
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PlotStyle— Gray];
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*x- *g T ,{n, 500}- ;
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Plot7,

Plot8, Plot9,

PloAxesLabel—{"Largura(m)", "Temperatura(c®)"}]
(*Condicdo de contorno de segunda espécie*)
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f=70;
L=0.09;
t=10;
a=0.28%10 5;
a4 kR x
glx_]:=f*x+T1+  sum |—— | [+ To-T1r - —— 3 ()| x
» 2¥p-1r *pj « 2¥n=1r ¥pi
0 2¥n=1r Xpjy* _a*("2n-1'*Pia )2*
Sin- Xy, Xg — T ,{n, 500}~ ;
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Plotl= Plot[g[x],{x,-0.05, .3}, PlotRange—{{0@, .09},{20, 40}},
PlotLegends—{"t=10 s"}, PlotStyle— Green]

To=20;
T1=24;

f=70;

L=0.09;

t=500;
a=0.28%10 5;

*-F*Lx

4 2

glx_]:=f*x+T1+ sum- | ———— [ [+ TO-T1* = —————— *%. —7x (1) [ *
+ 2¥p=-1r *pi + 2¥%p=-1r *pi

o z*n_lx *Pix _a=|<(”2n_1x*Piv )2*
Sin- - *x- *e 7t ,{n, 500} ;

Plotr= Plot[g[x],{x,-0.065, .3}, PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},
PlotLegends—{"t=500 s"}, PlotStyle— Pink]

Te=20;
T1=24;

f=70;

L=0.09;
t=3600;
a=0.28%10 -5;

4 2k fF¥| x
glx_]:=Ff*x+T1+  sum [—————| |+ TO-T1r = —————— . 3 (n+2) [ %
+ 2¥n=1r *pi + 2¥n=1r *pi

. z*n_lx *Pix _a*("Zn-l‘*Piv )1
Sin- -y Xy. *g — T {n, 500}- ;

Plot2= Plot[g[x],{x,-0.065, .3}, PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},
PlotLegends—{"t=3600 s(1h)"}, PlotStyle— Blue]

To=20;
T1=24;
f=70;
L=0.09;
t=18 000;



a=0.28%10 ;

glx_]:=f*x+T1+ Sum-
*2%n
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a4
-1* *pji
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Sin-

Plot3= Plot[g[x],{x,-0.05,

2*%L
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PlotLegends—{"t=18000 s(5h)"},

Te=20;
T1=24;

f=70;

L=0.09;

t=54 000;
a=0.28%10 5;

glx_]:=f*x+T1+ Sum- [

2 2¥n=1r *pjr

a

* 2%n-1* *pi

-a*
Xy *@

Sin-

Plot4= Plot[g[x],{x,-0.05,

2%L

-3},

PlotLegends—{"t=54000 s(15h)"},

TO=20;
T1=24;

£=70;

L=0.09;

t=86 400;
a=0.28%10 -5;

glx_]:=f*x+T1+ Sum- [

2 2¥n=1r *pjs

a

+ 2%n-1* *pi

Sin-

Plot5= Plot[g[x],{x,-0.05,

PlotLegends—{"t=86400 s(1 dia)"},

Te=20;
T1=24;

f=70;

L=0.09;
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a=0.28%10 5;
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-

++2n-1f *Piy

B R

)
>{n, 500}- ;

PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},

PlotStyle— Red]

[

++2n-1f *Piy

2¥L

PlotStyle— Purple]

-

©+2n=10 *Pig

2¥L

PlotStyle— Yellow]
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PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},
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PlotRange—{{0, .09},{20, 403}},

= 2XfFX|x
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= QX fFX|x

* 2¥n-1* *pi

= 2k fX| x

* 2%n-1* *pi

*u =qr

T

*. =qr

Segunda espécie.nb

(n+1) | *

(n+1) | %

(n+1) | %

| 5
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4 z*f*Lx
glx_]:=f*x+T1+ sum* | —mM8 ™| [+ TO-TY = —"———
» 2¥%p=1r *¥pj » 2¥p=1r *¥pj
« 2 2%p=qr Xpis _a*("zn'll*"“ )2
Sin- *x- *e 7t ,{n, 500}~ ;

2%
Ploté= Plot[g[x],{x,-0.065, .3}, PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},
PlotLegends—{"t=172800 s(2 dias)"}, PlotStyle— Black]

Te=20;
T1=24;

f=70;

L=0.09;

t=345 600;
a=0.28%10 5;

4 2*-F*Lx
glx_]:=f*x+T1+  sumr [————| |"T@-T1r = ——
+ 2¥p=-1r *pi + 2¥%p=-1r *pi

. z*n_lx *Pix _a*(--Zn-lx *Piy )Z*t
Sin- - *x- *e 7t ,{n, 500} ;

Plot7= Plot[g[x],{x,-0.05, .3}, PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},
PlotLegends—{"t=345600 s(4 dias)"}, PlotStyle— Gray]

Te=20;
T1=24;

f=70;

L=0.09;

t=604 800;
a=0.28%10 5;

4 2XfFk| «
g[X_]:='F*X+T1+ Sum- | ————@@™ *TO-T1F = —m8m
+ 2¥n=1* *pi + 2¥n=1r *pi

. 2*n—1' *Pi’ _a*(--Zn-r*m )2
Sin- L *x- *g =t ,{n, 500}~ ;

Plot8= Plot[g[x],{x,-0.05, .3}, PlotRange—{{0, .09},{20, 40}},

PlotLegends—{"t=604800 s(7 dias)"}, PlotStyle— Orange]

Show[Plotl, Plotr, Plot4, Plot2, Plot3, Plot5, Plot6, Plot7,

Plot8, PloAxesLabel—{"Largura(m)", "Temperatura(C®)"}]

*u =1 (n+1) | *

¥ =qr (n+1) | *

*._11 (n+1) | *



