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RESUMO

TAVARES, Francisca Valdeiza de Souza, Otimizacdo e Controle de Secadores Convectivos
Tipo Tinel. Estudo de Caso: Secagem de Tijolos Ceramicos Vazados. Campina Grande:
P6s-Graduacio em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande,
2018. 180 p. Tese (Doutorado).

Controlar e otimizar o processo de secagem de tijolos ceramicos € imprescindivel para
garantir a qualidade do produto, evitar refugos e desperdicios energéticos, promovendo um
menor impacto ambiental, bem como proporcionar menores custos de producdo e mais
seguranca no processo. O presente trabalho tem por objetivo estudar teoricamente o controle
do processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em secador de fluxos-cruzados tipo tunel
utilizando o controlador do tipo PID. Foi proposto uma modelagem matemadtica para o
fendmeno de secagem baseando-se nos balancos de massa e energia, escritos para um volume
diferencial localizado numa posicdo arbitrdria da camada de sdlido. A modelagem do
controlador PID foi proposta a partir das leis classicas de controle. Para obter a solugdo
numérica das equacdes governantes do fendmeno de secagem, utilizou-se o método dos
volumes finitos numa formulagdo explicita e o esquema “upwind”’ como fungdo de interpolagao
para os termos convectivos. A sintonia dos parametros do controlador foi feito pelo método de
tentativa e erro, uma vez que o problema numérico € do tipo parabdlico e a solugdo acontece
em marcha no espaco. A metodologia foi usada para descrever tanto o processo de secagem de
tijolos ceramicos vazados com dimensdes industriais, quanto o controle do secador com
dimensdes reais em diferentes condi¢des operacionais, bem como a sintonia dos parametros de
controle. Resultados da influéncia dos parametros no processo e tempo de secagem, bem como
do teor de umidade e temperatura do produto, umidade absoluta, umidade relativa e temperatura
do ar ao longo do leito, em diversos tempos de processo sdo apresentadas, analisadas e
discutidas. Verificou-se que a secagem controlada de tijolos ceramicos vazados gera produto
de boa qualidade pds-secagem. Ja a sintonia dos parametros do controlador do tipo PID pelo
método de tentativa e erro se mostrou eficaz para este estudo.

Palavras chaves:

Secagem, Fluxos cruzados, Controle de processos, Volumes finitos, Controlador PID.
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ABSTRACT

TAVARES, Francisca Valdeiza de Souza, Optimization and Control of Tunnel-Type
Convective Dryers. Case Study: Drying Holed Ceramic Bricks. Campina Grande: Pos-
Graduacdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande,
2018. 180 p. Tese (Doutorado).

Controlling and optimizing the drying process of ceramic bricks is essential to guarantee
the quality of the product, avoid waste and energy waste, promoting a lower environmental
impact, as well as lower production costs and more safety in the process. The present work aims
to study the control of the drying process of ceramic brick cast in a cross-flow dryer using the
PID controller. It was proposed a mathematical modeling for the drying phenomenon based on
the mass and energy balances written for a differential volume located in an arbitrary position
of the solid layer. The PID controller modeling was proposed from the classical control laws.
To obtain the numerical solution of the governing equations of the drying phenomenon, the
finite volume method was used in an explicit formulation and the "upwind" scheme was used
as a function of interpolation for the convective terms. The tuning of the controller parameters
was done by trial and error. The methodology was used to describe both the drying process of
hollow ceramic bricks with industrial dimensions and the control of the dryer with real
dimensions in different operating conditions, as well as the tuning of control parameters.
Results of the influence of the parameters on the drying process and time, as well as the moisture
content and temperature of the product, absolute humidity, relative humidity and air
temperature throughout the bed, are presented, analyzed and discussed at different times. It has
been found that drying at moderate relative humidity and temperatures generates good post-
drying product. As for the parameters, it was verified that the parameter related to the term of
the derivative is very sensitive, since for small variations the dynamic response varies greatly.

Keywords:

Drying, Cross flow, Process control, Finite volumes, PID controller.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O setor de constru¢do civil vem se destacando pelo seu crescimento em ritmo
considerdvel no Brasil ao longo dos dltimos anos. Em 2010, houve um crescimento de 15,2%
e em 2013 algo em torno de 4% segundo o Sindicato da Industria de Construcao Civil do estado

de Sao Paulo, SindusCon-SP (LUDERS, 2013).

Alguns fatores justificam explicitamente o destaque que a inddstria da construcao civil
tem no Brasil. Os incentivos do governo tais como Minha Casa Minha Vida e Programa de
Aceleramento do Crescimento, além disso, dois grandes eventos sediados no Brasil como a
Copa do Mundo em 2014 e as Olimpiadas em 2016 movimentaram consideravelmente este
setor, apesar da relevante desaceleracdo sofrida advinda da crise econdmica vivenciada no

momento.

As industrias que fornecem matérias primas para construcao civil tiveram que ampliar o
quadro de funciondrios, agregar novas tecnologias e algumas ainda inauguraram novas plantas

industriais para atender a demanda crescente reflexo destes eventos.

O setor industrial de cerdmica vermelha, também chamada de ceramica estrutural, € de
singular importancia para a economia do Brasil e apesar desta ter desacelerado, ainda assim ele

tem lugar de destaque. A explicacdo para o destaque deste setor estd, dentre outros fatores, na



abundancia de matéria prima na natureza e as fontes de energia alternativa e no

desenvolvimento crescente de novas tecnologias.

A distribui¢do de inddstrias no pais ainda é muito heterogénea, sendo a regido sul e
sudeste as que mais concentram essas atividades, em razdo da maior densidade demografica,
maior atividade industrial e agropecudria, melhor infra-estrutura, melhor distribui¢do de renda,
associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades
e escolas técnicas. Portanto, sdo nelas onde se tem uma grande concentracdo de industrias de
todos os segmentos ceramicos. Entretanto outras regides do pais t€ém ganhado certo destaque,
especialmente o Nordeste, que possui uma grande quantidade de recursos minerais, abundancia
de gas natural, mercado em expansdo e grande potencial para exportacdo (SILVA, 2009;

ABECERAM, 2018).

E vilido salientar que, além das industrias de cerdmica vermelha outras empresas do
segmento tém sido implantadas e ganhado espago no setor. Mas ainda ha muito que se melhorar
em relac@o ao setor ceramico no Nordeste. A estimativa era que ja em 2010 essa regido fosse
um polo ceramico e disputasse nacional e internacionalmente com o sul e sudeste

(VOLTOLINI, 2011 apud TAVARES, 2013).

Um item de singular importancia no contexto deste cendrio em ascensdo € o tijolo
ceramico, muito utilizado nas mais diversas construgdes. O desenvolvimento de novas
tecnologias nesta drea tem sido objeto constante de estudos, pois apesar dos avancos nas dltimas
décadas, ainda existe muito a se fazer no tocante ao desenvolvimento de tecnologias baseadas
na economia energética com baixo impacto ambiental e a consequente otimizagdo da produgdo
do setor ceramico no Brasil. Assim, a otimizacdo e o controle do processo de fabricacdo de
tijolos ceramicos em escala industrial € de suma importancia para garantir pecas de qualidade
e consequentemente diminuir refugos e retrabalhos, menores custos de producdo, ganho de
produtividade, mais seguranca na planta industrial. Um processo bem controlado também
oferece um menor impacto ambiental, tanto por gerar menos residuos como por utilizar apenas

a energia necessdria.

Os tijolos ceramicos sdo pecas muito utilizadas pela industria de construgdo civil e seu

processo de producdo compreende as diversas fases: exploragdo das jazidas, tratamento prévio



das matérias primas, homogeneizagdo, secagem e queima. Dentro destas etapas, a secagem vem
adquirir um papel extremamente importante, uma vez que neste processo ocorre a eliminagdo
da maior parte da 4gua presente na mistura e, consequentemente, faz com que haja uma maior
retracdo das pecas (LEHMKUHL, 2004). A criteriosa programacdo dos parametros do ar de
secagem, bem como as propriedades quimicas e mineraldgicas terdo relacdo direta com a

qualidade do produto final.

A otimizacdo do processo de secagem estd diretamente ligada ao equipamento de
secagem, devendo este ser projetado e selecionado de modo que uma combinacao favordvel de
custo e qualidade final do produto seja atendida. Os secadores sdo basicamente cAmaras onde a
umidade e a temperatura interna sdo controladas. Estas camaras sao dotadas de dispositivos que
proporcionam atuagao e medicao das varidveis temperatura e umidade do ar simultaneamente.
Um secador bem controlado proporciona uma secagem eficiente e econdmica, refletindo além

de uma boa qualidade do produto uma redu¢do nos custos de fabricagdo como um todo.

Alguns estudiosos, em seus trabalhos, vém mostrando interesse no sentido de melhorar
a eficiéncia energética de secadores. Porém, a maioria dos trabalhos, restringe-se a andlise de
dados baseados na 1? Lei da Termodindmica, sem levar em consideracio que se pode melhorar
a eficiéncia do processo pela reducdo de suas irreversibilidades, a qual é baseada na anélise de

processos regidos pela 2% Lei da Termodinamica (KOTAS, 1985 apud SILVA, 2009).

Segundo Campos e Teixeira (2010) no atual mercado competitivo, as empresas sao
obrigadas a melhorar continuamente a produtividade das suas plantas industriais. Uma das 4reas
tecnologicas fundamentais para se aumentar a rentabilidade das unidades é a de controle,

automacao e otimizacao de processos.

Diversas técnicas de controle podem ser empregadas num sistema, mas a mais usada é a
do controle proporcional, integral e derivativo (PID). Esta é uma técnica de controle classica
que se aplica apenas a sistemas com uma entrada e uma saida (Singlelnput Single Output -
SISO). Sua popularidade se deve ao fato de ser simples de ajustar e ter, no mercado, uma grande
variedade de ferramentas que possibilitam sua implementacdo de maneira facil e pratica. Um

exemplo € que todo Controlador Légico Programavel (CLP), por mais simples que seja, possui



o algoritmo PID pronto para ser usado. Existe até aqueles que possuem ferramentas de auto-

ajuste do PID reduzindo ainda mais a necessidade de ter uma pessoa qualificada para ajusti-lo.

Durante o processo de secagem, sem o devido controle, elevados gradientes de umidade
e temperatura no interior do s6lido podem causar defeitos irreversiveis no mesmo, como
aparecimento de trincas, deformacdes e empenamentos. Isto gera perda da qualidade do produto
final, ou até mesmo sua perda total, diminuindo a produtividade do processo e aumentando
custos operacionais. Neste contexto, € fundamental conhecer o mecanismo do movimento de
umidade e, os efeitos da secagem e o seu controle, uma vez que estes alteram as propriedades
fisicas e quimicas do produto, e tais alteracOes afetam sensivelmente o processo de transferéncia

de calor e massa (STRASSBURGER, 2011)

No processo de producdo de ceramica vermelha, as pecas com excesso de umidade
residual da secagem, quando colocadas nos fornos, perdem rapidamente dgua, podendo
desenvolver trincas superficiais ou at€é mesmo explodirem. Isto ocorre devido a fendmenos
fisicos envolvidos na dindmica de transferéncia de calor e massa, os quais serdo discutidos
detalhadamente ainda neste trabalho. E essencial garantir uma secagem controlada e satisfatéria

para assim, também assegurar uma queima adequada.

O controle dos parametros, tanto do ar quanto do produto, envolvidos na etapa de
secagem, € imprescindivel. Uma alternativa para controlar a secagem e garantir um processo
mais sustentdvel, mais qualidade e confiabilidade do produto, menores custos de producdo e

até mesmo mais segurancga aos trabalhadores € a utilizac@o de técnicas de controle e automacao.

Os ganhos na aplicagdo de tecnologias voltadas ao controle e automagado dos processos

industriais sdo enormes. Dentre as vantagens destacam-se:

e Aumento do nivel de qualidade dos produtos.

e Minimizagao da necessidade de reprocessamento. Isto €, com um sistema de controle
ruim os produtos podem ndo atingir as especificacdes desejadas, o que leva muitas
vezes a necessidade de se recircular e fazer com que os produtos passem novamente

pelas unidades de processamento, com todos os custos de energia envolvidos.



¢ Aumento da confiabilidade dos sistemas, pois os controles bem projetados evitam que
os equipamentos operem em regides indesejadas, onde ocorre uma deterioracdo mais
réapida dos mesmos, e possiveis paradas ndo programadas para manutencgao.

e Aumento do nivel de seguranca da unidade, pois os controles podem atuar para evitar
um aumento brusco e perigoso de pressdao ou temperatura.

e Liberacdo do operador de uma série de atividades manuais e repetitivas. Por exemplo,
em sistemas com um controle deficiente o operador pode ser obrigado muitas vezes a
ficar atuando constantemente em valvulas para manter um nivel ou uma temperatura
nos seus respectivos valores desejados, deixando de executar uma tarefa de supervisao

e otimizacao da planta.

Frente ao exposto, visando contribuir com o avanco no ambito tecnoldgico, este trabalho
tem como objetivo geral estudar numericamente o controle e otimizagdo da secagem de tijolos
ceramicos vazados industriais em um secador tipo tinel de fluxo cruzado. Assim sendo, os

objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Propor uma modelagem matematica para descrever o processo de secagem de tijolos
ceramicos vazados em um secador de fluxos cruzados tipo tinel e apresentar a solugdao
numérica das equagdes governantes via método dos volumes finitos;

e Modelar matematicamente o controle do teor de umidade na saida do secador, frente a
importancia desta no processo de secagem;

e Avaliar na plataforma Mathematica, o controle automatico do teor de umidade, bem
como o efeito das condi¢gdes do ar de secagem sobre a qualidade do produto;

e Estimar os parametros 6timos do controlador PID de acordo com as condi¢Oes de
secagem;

e Avaliar a secagem de tijolos ceramicos industriais em diversas condicOes
operacionais;

e Comparar os resultados numéricos com dados experimentais reportados na literatura,
da cinética de secagem de tijolos, para validar a metodologia matemética

desenvolvida, e propor condi¢des otimizadas do processo para este tipo de produto.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ceramica
2.1.1 Conceito de ceramica

A palavra ceramica vem do grego képapoc, ou keramikos que quer dizer matéria-prima
queimada. A ceramica compreende todos os materiais inorganicos, nao metélicos, obtidos
geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas. Todos os materiais com
coloragdo avermelhada empregados na construgdo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos
vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e

de adorno se enquadram como ceramica vermelha (ABCERAM, 2018).
2.1.2 Historico

A ceramica parece de fato ser o material artificial mais antigo produzido pelo homem. O
aparecimento dos primeiros utensilios cerdmicos ocorreu a partir do periodo Pré- Neolitico, nos
anos 25000 a.C., quando se percebeu que o barro, quando deixado sob o sol escaldante,
endurecia. Os primeiros objetos ceramicos tinham a utilidade de armazenar dgua e alimentos,
o que antes era feito usando-se cascas de arvores e cranios de pessoas ou animais. No entanto,

pode-se dizer que a ceramica feita de maneira mais sistemdtica veio no Neolitico, quando o



homem passou a ser agricultor, pastor e ceramista (RESENDE, 1998 apud BELLINGIERI,
2003).

Existem indicios de atividade cerimica em quase todos os povos da Antiguidade. Os
gregos, por muitos séculos, produziram as melhores pecas de ceramica do mundo Mediterraneo,
como, por exemplo, o céramo ou keramos, um vaso de barro cozido usado para servir a mesa.
Na Grécia, em Roma e em outras regides, a produgdo de cerimica era vendida nas feiras, e
havia uma exportag@o continua de anforas fenicias (vasos de forma geralmente ovéide e com
alcas) para todo o Mediterraneo, em virtude da sua forma artistica e da sua utilidade para servir

dgua, vinho e azeite (BELLINGIERI, 2003)

Quando saiu das cavernas e se tornou um agricultor, 0 homem encontrou a necessidade
de buscar abrigo, mas também notou que precisaria de vasilhas para armazenar dgua, alimentos
colhidos e sementes para a proxima safra. Tais vasilhas deveriam ser resistentes, impermeaveis
e de facil fabricacdo. Estas facilidades foram encontradas na argila, deixando pistas sobre

civilizagdes e culturas que existiram milhares de anos antes da Era Crista.

Desde a pré-histéria o homem sentiu a necessidade de se defender dos predadores e até
mesmo das condi¢des da natureza. Era preciso adaptar-se ao habitat e utilizar-se de recursos
naturais para sobreviver nele. Abrigar-se, era também um motivo de seguranga. Ao longo da
histéria o homem aperfeicoou suas técnicas e descobriu novos materiais, entre eles a argila, o

que posteriormente lhe permitiu a construcao dos mais diversos objetos e templos.

De acordo com Tapia et al. (2000), o setor industrial de producdo em ceramica vermelha,
no Brasil, também chamada ceramica estrutural, teve origem no século XVI nos estados da
Bahia e Pernambuco, espalhando-se até os dias de hoje, por todos os estados, nas suas mais

diversas formas e técnicas de fabricacao.

Objetos ceramicos, tais como vasos, potes, telhas e tijolos, ja eram produzidos no Brasil
pelos indigenas e pelos colonizadores europeus, durante os periodos colonial e imperial.
Tratava-se, entretanto, de uma produgao artesanal. Foi a partir do final do século XIX que a
ceramica se organizou como “industria”, em Sao Paulo, com o surgimento de olarias e fabricas

de lougas de barro, que produziam, em série, telhas, tijolos, ladrilhos, vasos, potes, manilhas,



etc. Na década de 1910, surgiram as primeiras empresas de lougas e porcelanas. E, a partir dai,
a ceramica diversificou-se e cresceu em importancia dentro da economia paulista

(BELLINGIERI, 2005).

A ceramica é uma das vdrias industrias surgidas a partir do desenvolvimento do mercado
interno em S3o Paulo, que estimulou uma demanda por bens de consumo. A origem da ceramica
como atividade industrial deu-se entre fins do século XIX e inicio do XX, tendo como marco
inicial as olarias, que j4 se faziam presentes em quase todas as cidades e nticleos urbanos de
Sao Paulo, desde as ultimas décadas do século XIX. Em geral, as olarias eram pequenos
estabelecimentos que produziam, por processos manuais, inimeros artigos, como tijolos, telhas,
manilhas, vasos, potes e moringas. Foi a imigracdo italiana, no tltimo quartel do século XIX,
que trouxe ao Brasil pedreiros e oleiros detentores de técnicas construtivas que deram inicio a

histéria da habitacao em alvenaria de tijolos em Sdo Paulo (BELLINGIERI, 2005).

A aplicabilidade da cerdmica vai muito além dos tijolos refratirios e dos demais
segmentos na construcao civil. Ha aplicacOes aeroespaciais e de tecnologia de ponta, tais como
blindagem térmica de Onibus espaciais, producdo de nanofilmes, sensores para detectar gases

toxicos, varistores de redes elétricas e tantas outras aplicagcdes (MILLER, 2008)

De acordo com Prado e Bressiani (2013), o Brasil ja era o segundo maior produtor de
revestimentos e também o segundo maior mercado consumidor do mundo, ficando atrds apenas
da China. Nos dltimos anos o setor tem experimentado um vigoroso crescimento ultrapassando

produtores mundiais tradicionais como Itdlia e Espanha, conforme mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1-Maiores produtores mundiais de revestimentos ceramicos em 2013. Fonte:
Prado e Bressiani (2013).



2.1.3 Classificacao do setor ceramico

O setor ceramico por ser muito grande e heterogéneo é dividido em sub setores em fungao
de diversos fatores como matérias primas, propriedades e dreas de utilizacdo. Assim sendo é
mais facil discernir entre um segmento e outro. Em geral, o setor é dividido nos seguintes
segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento (placas ceramicas), ceramica branca,
materiais refratarios, isolantes térmicos, fritas e corantes, abrasivos, vidro, cimento e cal,
cerimica de alta tecnologia/ceramica avancada. A seguir sdo mostrados alguns exemplo de

produtos ceramicos dos mais variados sub setores (Figura 2.2)

Cabegas femorals

Cerémica Ceramica

Figura 2.2 — Produtos ceramicos dos mais variados setores. Fonte:

http://www.metallum.com.br/61cbc/us/index.php.

De acordo com a ABCERAM (2017), para classificar um produto ceramico deve-se levar
em consideracdo o emprego dos seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas
texturais do biscoito (massa base), além de outras caracteristicas cerdmicas, técnicas e

econdmicas.

Bustamante e Bressiani (2000) afirmam que o setor industrial de ceramica vermelha ou

estrutural é caracterizado por produzir tijolos furados, tijolos macigos, travelas ou lajes, blocos



de vedacdo e estruturais, telhas, manilhas e pisos risticos. Distribui-se por todo o pais,

basicamente em micro e pequenas empresas, geralmente organizacdes simples e familiares.

A Figura 2.3 relaciona os setores ceramicos, bem como seus produtos e as respectivas
matérias-primas utilizada e processo de fabricacdo. Nesse sentido, a partir da matéria-prima

utilizada identificam-se as ceramicas tradicionais (ou silicaticas) de base argilosa, tais como:

ceramica estrutural ou vermelha, ceramica branca e de revestimentos.
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Figura 2.3 — Classificacdo do tipo de ceramica segundo sua composicao. Fonte: Mota et

al. (2001).

A Tabela 2.1 mostra mais detalhadamente a classificacdo dos produtos do setor de

ceramica vermelha ou estrutural.
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Tabela 2.1 — Tipos e caracteriza¢ao da ceramica vermelha. Fonte: Silva (2009)

Tipos Caracterizagao

Tijolos macicos, tijolos macicos prensados, tijolos laminados,
tijolos vazados, painéis pré-fabricados, telhas, componentes para

Porosos ) . . Y .
lajes, ladrilhos, lajotas, condutores para cabos elétricos, diversos
(peitoris, plaquetas de revestimento etc).
Ladrilhos
Vidrados esmaltados
. Tijolos laminados
Vidrados !

Tubos

Vidrado internamente, vidrado interna e externamente € nao
vidrados

Obtidos a partir de termo-expansao de alguns tipos de argilas (ilita).
Argila No processo de producdo adiciona-se 6leo mineral a massa
ceramica. Sao lancados em forno rotativo inclinado, com macgarico

expandida e
na parte inferior.

2.2 Argila

A definicdo de argila € muito varidvel de acordo com as areas de estudo, funcao, formacgao
técnica ou cientifica. Na literatura podemos verificar as diversas defini¢cdes de argila. Entretanto
um termo, de uma forma geral, bastante aceitdvel considera a argila como sendo um produto
natural, terroso, constituido por componente de grao muito fino, entre os quais se destacam por
serem fundamentais, os minerais argilosos. Este produto desenvolve, quase sempre,
plasticidade em meio imido e endurece depois de seco e, mais ainda, depois de cozido (MEIRA,

2001).

Macedo et.al. (2008) afirma que em geral, as argilas sdo materiais muito heterogéneos,
cujas caracteristicas dependem da sua formacdo geoldgica e da localizacdo da extragdo.
Enquanto Santos (1989), comenta que a defini¢do cldssica designa argila como um material

natural, terroso, de granulacdo fina que quando umedecido com dgua apresenta plasticidade;
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quimicamente, sdo materiais formados essencialmente por silicatos hidratados de aluminio,

ferro e magnésio, denominados argilominerais.

Almeida (2009) afirma que do ponto de vista quimico e mineoroldgico, as argilas sdo
constituidas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, as vezes também de ferro e
magnésio, geralmente cristalinos, denominados argilominerais. Ainda pode conter outros

minerais, matéria organica e sais soluveis.

Dependendo do local de extragdo, do tipo de solo, da composi¢cdo granulométrica e dos
proprios componentes, as argilas podem apresentar muitas variacdes em suas propriedades bem
como coloracdo, plasticidade e até mesmo resisténcia. Na Figura 2.4 s3o mostradas trés

amostras de argila. Como pode-se observar com coloracdo diferentes.

Figura 2.4 - Amostras de argilas. Fonte: http://www.ceramicanorio.com/beaba.html.

2.2.1 Argila para a producao de ceramica estrutural ou vermelha

No processo produtivo de ceramica vermelha a argila comum € a matéria prima basica,
ja que a massa € tipo monocomponente, ou seja sé argila, e pode ser denominada de simples ou

natural (EMILIANI E CORBARA, 1999).

Os produtos da ceramica vermelha caracterizam-se, como o proprio nome sugere, pela
cor avermelhada representadas por tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos

ornamentais, agregados leve de argila expandida entre outros (SEBRAE, 2008).
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Essa formulacdo de massa busca, em geral de forma empirica, uma composicao ideal de
plasticidade e fusibilidade, para propiciar trabalhabilidade e resisténcia mecénica na queima. A
preparagdo da massa € feita geralmente através da mistura de uma argila “gorda®, que ¢
caracterizada pela alta plasticidade, granulometria fina, e composi¢do essencialmente de
argilominerais; com uma argila “magra®, esta rica em quartzo e menos plastica, podendo ser

caracterizada também como material redutor de plasticidade (MOTTA, 2001).

O diagrama de Winkler prevé a composicdo granulométrica das massas e seus respectivos

campos de aplicacdo. (Figura 2.5)

100 % (<2 um)

100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 _ 100%
(2220 um) Silte arenoso (> 20 um)

A - Material de qualidade, com dificuldade de producéo
B - Telhas, capas

C - tijolos furados

D - tijjolos macigo

Figura 2.5 - Aptidao das massas de ceramica vermelha segundo a composi¢ao granulométrica,
conforme diagrama de Winkler. Fonte: Pracidelli e Melchiades (1997).

Motta (2001) observa ainda que, na pratica ceramista, a utilizacdo da classificacdo
granulométrica da massa é empirica, baseada na experiéncia do ceramico pratico, o que dificulta
a padronizagdo e a transferéncia do saber ceramico. Outra observacdo € que os limites entre as
classes de argila ndo € rigido, notadamente entre as classes C e D, pois varios ceramistas usam
a mesma massa para a confeccao de telhas e blocos ceramicos (tijolos furados). Adicionalmente

a composicao granulométrica, que reflete o conteido de argilominerais e quartzo, as argilas
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contéem também proporcdes variadas de matéria organica, material que contribui para maior

plasticidade e resisténcia mecénica a cru das pecas.

A argila constitui, portanto, a principal matéria prima da producdo de telhas e tijolos. Sdo
geralmente argilas quaterndrias e, as vezes tercidrias, das margens de rios, lagos ou varzeas,
ricas em ferro e dlcalis, de granulometria fina e contendo teor considerdvel de matéria organica,
fatores responsdveis pela plasticidade elevada. As argilas para fabricacdo de tijolos devem ser
moldadas facilmente e ter o valor médio ou elevado para tensao ou médulo de ruptura a flexao,
antes e ap6s a queima. Costumam apresentar cor vermelha apds a queima em baixas
temperaturas, com um minimo de trincas e empenamentos. Elevados teores de ferro bivalente

e elementos alcalinos podem reduzir a faixa de vitrificardo e causar coloragdes indesejiveis

(TOMAZETTI, 2003).

Ainda de acordo com Tomazetti (2003), os principais depdsitos onde podem ser

encontradas as argilas para producao de tijolos sdo em vérzeas € morros.

e Argila de varzea (Figura 2.6): geralmente ocorre as margens de rios, apresentando
granulometria muito fina e muito pléstica, o que indica a presen¢a de matéria organica,
resultando em alta perda de fogo e contracdo linear. As argilas de varzea variam sua

coloragdo natural de cinza a preto (MULLER et al., 1990).

Figura 2.6 - Argila de varzea. Fonte: http://gl.globo.com.

e Argilas de morro (Figura 2.7): encontrada longe de banhados e rios, apresenta textura
terrosa, granular ou em blocos, desagregando-se geralmente em pequenos fragmentos.

Possui baixa plasticidade, coloragdo natural mais clara e cor varidvel entre vermelha e
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amarelada apds a queima, contém quartzo e feldspato como impurezas, além de baixo
teor de matéria orginica. Nessas argilas € muito comum a presenca de seixos e cascalho,

e, eventualmente, de carbonatos.

Figura 2.7 - Argila de morro. Fonte: www.museumin.ufrgs.br.

2.3 Tijolos

Investigacdes arqueoldgicas realizadas até o momento, indicam que os primeiros tijolos
empregados na constru¢do foram fabricados na Mesopotamia e datam de 4000 a.C.. Neste
periodo, os tijolos eram utilizados no estado seco € ndao queimados. Os primeiros tijolos
queimados datam de 3000 a.C. e eram empregados para revestimentos externos € mais

frequentemente como muros de protecao (OLIVEIRA et al., 2000).

No Brasil, a fabricacao de tijolos e outros produtos afins ocorreram no inicio do século
passado. Entretanto, somente na década de 1930 € que foram fabricados os primeiros tijolos

furados através de processos mecanizados (BATISTA et al., 2009).

Segundo Tomazetti (2003), o tijolo € considerado o mais antigo material de constru¢ao
feito pelo homem. As construcdes milenares, por todo o mundo, mostram claramente a
utilizacdo de tijolos em diferentes culturas. Isto comprova sua aceitacdo e versatilidade pelos
diferentes povos, ao longo do desenvolvimento da humanidade. Ao invés de se tornarem
obsoletos, os tijolos ainda sdo largamente utilizados pelo homem, devido as suas propriedades
fisicas, térmicas, acusticas, mecanicas e facilidade de mao-de-obra. Os tijolos sao fabricados

pelas industrias da ceramica vermelha, que estio entre as mais tradicionais em todo o mundo.

15


http://www.museumin.ufrgs.br/

Figura 2.8 - Tijolo cerdmico vazado. Fonte: http://www.ceramicasalema.com.br/blocos-

de-vedacao/.

2.3.1 Etapas do processo produtivo de ceramica vermelha

De modo geral a matéria prima para producdo de produtos ceramicos estruturais passam
por diversas etapas até serem convertidos em produtos finais. De acordo com o prévio estudo
das caracteristicas da matéria prima, esta € coletada e transportada das jazidas para os galpdes
de estocagem, onde passam por uma segunda andlise e sdo dosados de acordo com as

caracteristicas e propriedades a que se deseja o produto final.

As etapas produtivas da industria de ceramica vermelha sdo ilustrados no fluxograma a
seguir (Figura 2.9). Neste fluxograma sdo contempladas as entrada e saidas de insumos. Vale
ressaltar que todos os residuos sélidos (saidas) podem ser reintroduzidos no processo interno
ou externo (FIEMG, 2013). Entretanto, € interessante frisar que apds a queima os residuos e
refugos ndo sdo reintroduzidos no processo de fabricacdo. As transformagoes fisico-quimicas
ocorridas no processo de queima conferem outras caracteristicas ao material “cozido”. Portanto
até o final do processo de secagem, caso ocorra algum defeito o material pode ser reintroduzido

no processo desde que se tome os cuidados cabiveis.
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Figura 2.9 — Fluxograma do processo produtivo com entradas e saidas de insumos.

Fonte: FIEMG (2013).

Extracido - A extracdo de argila ocorre a céu aberto, de preferéncia nos meses de menor
precipitacdo, podendo ser realizada manualmente ou mecanizada, com auxilio de escavadeiras,

pds carregadeiras, trator de esteira com lamina, entre outros equipamentos.

Figura 2.10 - Extracdo da argila. Fonte: ANICER (2013).

ApOs a coleta a argila € entregue aos depositos para posterior preparagdo. Ao receber a
argila, o profissional responsavel deve coletar uma pequena amostra para ensaio, onde serao
avaliados a composi¢do e caracteristicas, sendo recomendada esta opera¢ao na primeira € na

ultima carga para verificar se houve alguma mudanca significativa na extragdo. Uma vez que é
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muito menos oneroso identificar um problema nas etapas mais iniciais do que apds a secagem

ou queima, quando se é muito maior o custo agregado ao processo.

No recebimento a argila deve ser armazenada em pequenos lotes cobertos com uma lona
pléstica para acelerar o processo de decomposi¢do da matéria orginica e sais soldveis. A
matéria-prima deve ser armazenada em camadas para facilitar a mistura no momento de sua

retirada das pilhas de estocagem.

E importante que a argila passe por um periodo de descanso para melhorar os resultados

na conformacao do produto acabado.

Desintegrador — as matérias-primas sdo colocadas numa correia transportadora, que as
descarregam num desintegrador e que por sua vez, tritura os torrdes de argila e elimina os
pedregulhos. O desintegrador compde-se de dois cilindros. O cilindro maior gira em baixa
velocidade e tem a fung¢do de manter uma alimentacao constante de material. O cilindro menor,
com facas, girando em alta velocidade, quebra os torrdes mais duros de argilas secas,
proporcionando um material uniforme e facilitando o trabalho das demais maquinas usadas na

fase de preparacdo para a extrusao (ALMEIDA, 2009).

Misturador - A preparacdo da massa consiste na mistura dos diversos tipos de argila, 4gua e
residuos, quando aplicdveis. Depois da etapa do desintegrador, as matérias-primas sao
alimentadas num moedor/misturador (Figura 2.11), onde € adicionada 4gua, até que a massa
ceramica formada tenha a umidade e a plasticidade necessdrias a extrusdo. Durante a
permanéncia da argila no moedor, uma dupla fila de facas helicoidais, colocadas
longitudinalmente, efetua uma intensa mistura. A argila se encaminha, gradativamente

homogeneizada, até sua saida, para o estidgio seguinte de preparacgao.
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Figura 2.11 - Processo de mistura da massa ceramica.

Fonte: ANICER (2013).

A producdo de uma boa massa cerdmica € um passo essencial para obten¢do de um
produto de alta qualidade, reducdo de perdas e consequentemente melhoria do desempenho

ambiental do processo. Para tal, recomenda-se que sejam adotadas as seguintes praticas:

- Boa homogeneizagdo da argila (argila/argila e argila/dgua). A adi¢do de dgua na mistura deve
ser centralizada e nunca nas laterais, de modo a facilitar a mistura. A utilizacdo de dgua quente
na mistura acelera o processo de absorcdo de dgua pelo centro do grao argiloso, podendo ser

reutilizada da bomba de véacuo, ou outros processos vidveis disponiveis na empresa.
- Redugao dos graos;
- Descanso da massa ceramica por um periodo de 24 a 48 horas.

Segundo a FIEMG (2013), uma massa bem preparada pode gerar grandes beneficios
como mais de 35% de economia do consumo de energia; aumento de 25% na produtividade;
Reducdo de cerca de 40% dos indices de deformacao.

Laminador - ap6s ser misturada, a massa ceramica passa nos laminadores (Figura 2.12), onde

recebe um adensamento, eliminando as bolhas de ar e direcionando as particulas de argila,

sendo fundamental sua regulagem periddica.
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A qualidade da laminacdo € fundamentalmente importante para a qualidade do
acabamento dos produtos, evitando perdas e consequentemente levando a uma redu¢do no

consumo de energia na queima, visto que a granulometria do material diminui.

VRN
p— i

Figura 2.12 - Esquema de um laminador.

Fonte: FIEMG (2013).

Extrusao - A extrusdo consiste em forgar, por pressdo, a massa a passar através de um bocal
apropriado ao tipo de peca a ser produzida. A extrusora, também conhecida como maromba,
recebe a massa preparada para ser compactada e forcada por meio de um pistdo ou eixo
helicoidal através de bocal. Como resultado obtém-se uma coluna extrusada para confeccdo de
blocos (Figura 2.13) ou em tarugos para fabricacdo de telhas. Esta etapa representa
aproximadamente 15% dos custos de fabricacdo, devido ao alto consumo energético bem como

ao desgaste dos componentes (FIEMG, 2009).

Figura 2.13 — Vista de um bocal para fabricagcao de blocos. Fonte: FIEMG (2013)

A extrusdo € usada para o processamento de produtos ceramicos hd mais de 150 anos,
tendo a tecnologia sofrida pequenas alteragcdes a partir da década de 50 do século passado. No
entanto, este processo de conformacdo industrial tem se revelado essencial nas industrias

ceramicas de barro vermelho (telhas e tijolos). E uma técnica de producdo associada a uma
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elevada produtividade, principalmente para produtos de secdo transversal constante (tijolo) e

muito importante em termos de homogeneizagao e retirada do ar da massa (ALMEIDA, 2009).

Segundo a Federagdo das Industrias do Estado de Minas Gerais (2013), é importante

seguir algumas recomendacdes para melhor aproveitar os recursos destinados ao processo de

extrusdo, sdo eles:

v

Utilizar motores de alta eficiéncia, com selo do Procel/Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e componentes de alta
resisténcia a abrasio;

Utilizar boquilhas ceramicas, confeccionadas com material de alta resisténcia,
proporcionando aumento da durabilidade dos componentes internos;

Verificar o nivelamento entre boquilha e cortadeira;

Perfilar o conjunto de ferragens atrds da boquilha, de tal modo que a velocidade
e a pressdo de extrusdo estejam equilibradas, tanto na periferia quanto no centro;
Realizar o balanceamento correto da hélice quando for necessaria sua
recuperacao;

Tomar cuidados na recuperacdo da ponteira, pois ela é responsavel por mais de
90% dos defeitos de extrusao;

Utilizar bomba a vacuo, pois auxilia na reducdo da quantidade de ar incorporada
na massa, garantindo maior resisténcia;

Reaproveitar a d4gua que sai da bomba a vacuo na produgdo ou envid-la para um
sistema de resfriamento antes de retornar a bomba;

Para melhorar o processo de secagem, procurar trabalhar com a umidade de
extrusao mais baixa possivel;

Controlar a amperagem em funcio da umidade da massa.

Corte - Pode ser realizado com cortadores manuais ou automdticos, sendo usado para dar a

dimensdo desejada ao produto. As pecas cortadas podem ser retiradas manualmente ou

automaticamente. Depois de cortadas, por inspecdo visual, as pecas sdo selecionadas e

encaminhadas para o setor de secagem. Ja as pecas defeituosas sdo reintroduzidas na etapa de

preparacdo de massa.
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Prensagem - A prensagem tem por objetivo conformar a peca, atribuindo-lhe resisténcia
mecanica suficiente para suportar as diversas solicitacdes ao longo do processo produtivo, além
de facilitar a uniformidade das pecas, de acordo com as dimensdes e a geometria pré-
estabelecidas. Permite que o produto final apresente as caracteristicas microestruturais
desejadas (porosidade, distribuicao de tamanho de poros, tamanho de particulas, etc.), que irdo

determinar as caracteristicas técnicas da peca (resisténcia mecanica, absorcao de dgua, etc.).

A prensagem € a operacdo de conformacgdo baseada na compactacio de um p6 granulado
(massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da aplicacao
de pressdo. A operacdo compreende trés etapas ou fases: a) preenchimento da cavidade do

molde, b) compactacdo da massa e c) extracdo da peca (ALBERO, 2000).

Existem diversos processos para dar forma as pecas ceramicas, e a selecdo de um deles
depende fundamentalmente de fatores econdmicos, da geometria e das caracteristicas do
produto. Porém a conformagao € o procedimento mais utilizado pela industria ceramica devido
a sua elevada produtividade, facilidade de automacgdo e capacidade de produzir pecas de

tamanhos e formas variadas, sem contracdo de secagem e com baixa tolerancia dimensional.

Ainda de acordo com Albero (2000), distinguem-se duas grandes modalidades de
prensagem: a prensagem uniaxial e a prensagem isostatica. Na primeira, a compactagdo do po
se realiza em uma matriz rigida, por aplicac@o de pressao na direcao axial, através de pungdes
rigidos. E utilizada para conformar pegas que ndo apresentam relevo superficial na dire¢io de
prensagem. Se a espessura da peca que se deseja obter € pequena e sua geometria é simples, a

carga pode ser aplicada em apenas um sentido (a¢do simples).

Por outro lado, para conseguir pecas de grande espessura e geometria complexa, com
uniformidade de compactacdo, ¢ indispensdvel que a prensagem seja feita nos dois sentidos
(dupla a¢do), ou entdo que se empregue um molde complexo com multiplas pun¢des (Figura

2.14) (ALBERO, 2000).
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Efeito Simples Duplo Efeito

Figura 2.14 - Prensagem uniaxial. Fonte: Albero (2000).

A fric¢do entre as proprias particulas do p6 e também a fric¢do entre as particulas e a
superficie do molde impedem que a pressao aplicada a uma ou mais superficies da peca, seja
integralmente transmitida e uniformemente distribuida a todas as regides da peca, o que provoca
a existéncia de gradientes de densidade e pressao nos corpos conformados (Figura 2.15). Entre

os produtos prensados, destaca-se telhas, pisos e azulejos.

Figura 2.15 - Variagdo da pressdo de prensagem aplicada nas regides do molde provocada

pela friccdo entre as particulas e entre estas e as paredes do molde. Fonte: Albero (2000).
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Deve-se garantir uma boa qualidade no processo de prensagem, uma vez que as
propriedades da peca queimada assim como as propriedades do produto acabado tem forte
influéncia da prensagem. Entre os defeitos mais comuns que os revestimentos apresentam
devido as deficiéncias oriundas na etapa de prensagem, pode-se citar: baixa compactacio,
excesso de compactacdo provocando elevada retracio na peca, falta de esquadros, curvaturas,
trincas, defeito em cunha, sujeira no molde, rebarbas, furos e baixa resisténcia mecanica

(compactacao abaixo do normal).

Secagem — Depois que a massa ceramica € extrudada ou prensada adquire o formato desejado
e 0s as pecas sdo encaminhadas para a secagem. A etapa de secagem objetiva a reducgdo do teor
de umidade dos produtos de 18 a 20% apds a extrusdo ou prensagem, para 6 a 10% apods a
secagem. Existem dois métodos de secagem de pecas cerdmicas, o natural ou o artificial. E
importante destacar que a argila, de acordo com suas caracteristicas, necessita de uma
quantidade ideal de 4dgua para adquirir plasticidade suficiente e proporcionar uma boa
moldagem. Pouca édgua ird dificultar a moldagem, enquanto que, 4gua em excesso dificulta a
secagem € a queima, e provoca fissuras e refugos exagerados. Posteriormente serd apresentado

um item especifico e mais detalhado sobre o tema.

Queima - Nessa operacao as pecas adquirem suas propriedades finais. Esse tratamento térmico
€ responsavel por uma série de transformacdes fisico-quimicas das pecas como: perda de massa,
desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacao de fase vitrea e a soldagem (sinterizagao)
dos graos. Os produtos sdao submetidos a temperaturas elevadas, que para a maioria dos produtos
situa-se entre 800° C a 1.000° C, em fornos continuos ou intermitentes que operam em trés

fases:

- aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada;
- patamar durante certo tempo na maxima temperatura da curva de queima;

- resfriamento até temperaturas inferiores a 200° C.

O ciclo de queima compreendendo as trés fases, dependendo do tipo de produto e da

tecnologia empregada, pode variar de algumas horas até vérios dias.
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Resfriamento — Ap6s a queima o produto permanece no interior do forno para que possa
resfriar. O tempo de resfriamento depende entre outras coisas do tipo de produto que foi

queimado.

Controle de qualidade — E feito na saida do forno, rejeitando-se o material quebrado, trincado,

lascado e/ou queimado em excesso

O controle de qualidade é feito somente através da inspecdo visual. Porém, algumas
empresas retiram amostras dos produtos para anélise e teste em laboratdrios, afim de detectar
possiveis problemas e falhas que acontecem e ndo sao perceptiveis a olho nu. O armazenamento
dos produtos acabados € feito, geralmente, em &drea coberta, para posteriormente serem

comercializados.

Algumas empresas ja estdo adotando o sistema de embalagem em plasticos e colocacdo
em pallets, o que facilita o carregamento e transporte dos produtos. Bem como evita alguns

inconvenientes que podem surgir apds a estocagem.

2.4 O processo de secagem

Um dos melhores processos utilizados, quando se quer conservar um produto, seja ele
bioldgico ou quimico, por um determinado tempo, tem sido a secagem ou desidratagdo dos
mesmos, que consiste na separacao parcial de um liquido (geralmente dgua) da matéria sélida.
Pode ser explicado como um processo de transferéncia de calor e massa, consistindo na
remocao de parte da umidade contida no interior do produto por meio de evaporacdao (FORTES,

1982).

O processo de secagem envolve complexos fendmenos de transferéncia de calor, massa,

« . — . L .. .
momentum” e variacdes dimensionais, exigindo a necessidade de se gerar modelos
matematicos que consigam predizer o mais real possivel o fendmeno fisico. Para que isso
ocorra, é importante inserir no modelo matematico de secagem, o maximo de informacdes, tais
como: mecanismo de transporte de calor e umidade dentro do sélido, coeficiente de difusdo,

encolhimento, transferéncia de calor e massa acoplados, condi¢des ambientes externas proximo
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do soélido, entre outros, tornando possivel relacionar corretamente o modelo com a situagdao

fisica.

A secagem € um processo termodinamico, por meio do qual ocorre a redugdo da umidade
do sélido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo. O transporte de umidade, do interior
para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo
do produto e do percentual de umidade presente. O controle do processo de desumidificacao e
o conhecimento do mecanismo do movimento de umidade sdo fundamentais, uma vez que com
dados de simulacdo e/ou experimental, pode-se obter condi¢des Otimas no processo,

minimizando as perdas do produto e o consumo de energia (ALMEIDA, 2003).

Durante o processo de secagem os sélidos sofrem variagdes em suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, e dependendo da intensidade do efeito provocado sobre o
produto, pode-se causar perda ou inutilizd-lo para determinadas fun¢des. No caso dos graos,
por exemplo, suas caracteristicas alimenticias podem ser afetadas, e no caso das sementes, sua
caracteristica germinativa. J4 no caso de materiais ceramicos podem ocorrer trincas,

deformacao entre outros efeitos (OLIVEIRA, 2006).

2.4.1 Métodos de secagem

Dos métodos de secagem existentes pode-se citar a secagem por absor¢do, secagem por
separacdo mecanica e a secagem por evaporagdo, principais métodos de secagem para o setor

ceramico, segundo Bristot (1996).

Secagem por absorcao — Absor¢do € a fixa¢do de uma substancia (liquida ou gasosa) no
interior da massa de outra substincia (s6lida). Trata-se de um processo quimico que consiste
no contato do ar com o elemento secador (cloreto de célcio, cloreto de litio). A dgua ou vapor,
em contato com esse elemento, mistura-se quimicamente com ele, formando um residuo que
deverd ser removido periodicamente do absorvedor. Portanto, este fendmeno ocorre quando um
corpo poroso com composicdo quimica que se altera frente a dgua, devido a absor¢cdo da mesma,
entra em contato direto com massas que tenham elevado teor de dgua (barbotina

principalmente); € o caso dos moldes de gesso (colado).
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Secagem por separacao mecanica — Pode ser realizada por filtracdo, compressdo e
centrifugacdo; entretanto, constitui na realidade uma etapa de pré-secagem, como € o caso
também da absorc¢ao. E usada para certos tipos de massas ceramicas, recuperacao de esmalte,

etc; € o caso do filtro-prensa.

Secagem por evaporacido — E o método universal de secagem de sdlidos e liquidos nao
volateis, acompanhado da absorcdo de calor. Sendo este 0 método usado universalmente para

secagem de argila e corpos ceramicos em geral, € o método que serd estudado.

A técnica de secagem convectiva ou evaporativa diferencia-se das outras técnicas de
separacdo, pela maneira como a agua € retirada do solido. Na secagem ha uma diferenca de
pressdo parcial do vapor de dgua entre a superficie do produto e o ar que a envolve, o que
proporciona a migragdo do liquido de dentro para fora, e consequentemente a retirada das
moléculas de 4gua do mesmo. O ar quente transporta calor para o produto a ser desidratado,

promovendo a evaporacao da dgua nele contido.

A passagem de estado da dgua liquida para vapor, em qualquer condi¢do que ocorra, é
um fendmeno fisico que € acompanhado de uma forte absor¢do de calor. Cada 1 kg de dgua
evaporada nas temperaturas médias dos secadores industriais, necessita de 2.420 a 2.500 kJ

(580 a 600 kcal) (LEHMKUHL, 2004).

Em linhas gerais, os meios adotados para a secagem por evaporacao, sio (LEHMKUHL,

2004):

a) Aquecimento direto do material e do liquido contido, mediante sistemas particulares:

e Raios infravermelhos, os quais, por irradiacdo direta e em ambiente protegido,
transmitem calor para a superficie externa do produto e desta, por condugao, para o seu
interior;

e Microondas, mediante ondas eletromagnéticas curtissimas que induzem o aquecimento

do produto com temperaturas maiores no seu interior;
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b)

Autoclave, ou ambiente fechado, onde seja possivel um aquecimento de todo o produto,
argila e liquido, a temperatura superior aquela de ebuli¢do do liquido. A diferenca em
relacdo ao sistema com raios infravermelhos reside no fato de que durante o
aquecimento, a evaporacao permanece freada pela pressdo que se forma no interior do
ambiente fechado. Isto torna possivel atingir-se a temperatura de ebuli¢do. A abertura
controlada de uma valvula de comunicagdo com exterior, provoca na autoclave uma

diminui¢do de pressdo que aciona uma secagem muito rapida.

Aquecimento indireto por meio de ar que ventila o produto, aproveitando o fendmeno
fisico da transmissao de calor por conveccao bem como a capacidade do ar em absorver
o vapor. Neste processo, o ar enquanto cede calor para a evaporagdo e o aquecimento do
produto, se esfria a0 mesmo tempo. O processo atinge um limite quando o ar atinge a
temperatura de saturacdo (umidade relativa de 100%), abaixo da qual ndo pode mais

absorver o vapor. A secagem com ar pode ocorrer de dois modos (LEHMKUHL, 2004):

No ambiente atmosférico (secagem natural) pelo aproveitamento da ventilagdo e da
temperatura ambiente, em que o calor necessdrio para secagem € fornecido pelo ar. Na
secagem natural o produto umido € deixado ao ar livre. Pode-se também colocar o

produto a ser secado sobre fornos para aproveitar o calor perdido para o meio ambiente.

Sem a remoc¢do do ar circulante, os produtos cerdmicos sdo secos entre 7 e 15 dias,

conforme a umidade do material e a umidade relativa do ar ambiente dos locais de secagem.

Deve-se ressaltar que quando o ar estd demasiadamente seco, ele acarreta uma diferenca de

velocidade de secagem entre a superficie e o interior da peca, provocando defeitos tais como

rupturas (trincas e quebras), empenamento, etc. (TELLJOHANN, 2003).

Este sistema de secagem ainda € utilizado em olarias, fébricas de telhas, fabricas de tijolos

em geral e, muitas vezes, para secagem de esmalte. A secagem natural apresenta os seguintes

inconvenientes:

» O tempo de secagem é muito longo, chegando as vezes, até quinze dias nos dias

chuvosos;
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»  Excessivos manuseios das pecas, acarretando elevados indices de perda e,
consequentemente maiores custos de producao;

»  Ocupagdo de grandes dreas cobertas, para colocagdo das pecas tendo em vista a
demora para secar;

»  Nao se tem uma precisao na estimativa do tempo de secagem;

> Sofre forte influéncia das condi¢des climéticas;

¢ Em ambiente fechado, com temperaturas controladas mediante alimentacdo de ar pré-
aquecido no exterior ou com aquecimento em parte obtido no interior. O calor de
secagem fornecido pelo ar neste caso, deve ndo somente considerar a energia necessaria
para a transformacdo do liquido em vapor e das quantidades posteriores de calor ja

discutidas, mas também para os seguintes conjuntos de perdas:

»  Fugas de ar quente
»  Energia acumulada no ar, quando este sai do secador com temperatura mais alta

do que aquela do ambiente (perdas na chaminé).

Na avaliagdo comparativa entre um sistema e outro, sdo computados também os Onus
derivados das despesas de instalagdes de todo o conjunto, bem como as possibilidades ou nao
de se usufruir de todo o calor fornecido pelo forno (recuperacdo do resfriamento do material
queimado e por troca térmica com gases de exaustdo). A secagem por ar desfruta facilmente

todas as possibilidades de cessao de calor por parte do forno (LEHMKUHL, 2004).

2.4.2 Secadores

A secagem pode acontecer naturalmente, artificialmente ou ambos. Na secagem natural,
conforme ja discutido, o processo depende diretamente das condicdes do ar ambiente. De tal
forma, que nao se tem um controle preciso ao longo do processo e nao se consegue estimar um
tempo ideal de processamento. Variacbes nas condi¢des climdticas podem interferir

bruscamente no processo e consequentemente nao ha controle do processo como um todo.

Tendo o sol como a principal fonte energética utilizada para o aquecimento do produto,

a secagem de forma natural € um método muito demorado e consiste em expor o produto por
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longos periodos a radia¢do solar ou a sombra, mas em ambiente relativamente seco e sob
condig¢des climaticas consideradas ideais, ou seja, temperaturas relativamente altas, ventos com
intensidade moderada e baixas umidades relativas, a fim, de que a dgua seja parcialmente
removida do produto por evaporacdo. A secagem natural apresenta algumas desvantagens
quando comparado a secagem artificial, dentre elas pode-se citar: € um método que requer
muito tempo de processo para a retirada da dgua e por isso pode favorecer a ocorréncia de
perdas de produto devido as contaminac¢Oes através de insetos e micro-organismos,
principalmente em produtos com alto teor de umidade (SZULMAYER, 1971; BASUNIA et al.,
2001; ERTEKIN et al., 2004; JAIN et al., 2007 apud SILVA, 2016).

Uma maneira para se controlar as varidveis de processo € estabelecer um ambiente
propicio onde se possa ter dominio sobre as mesmas. Isso € possivel quando se utiliza a técnica

de secagem artificial.

A secagem artificial se dé através da utilizacio de secadores e do condicionamento do ar
de secagem, onde a remoc¢ao da umidade ocorre sob controle dos pardmetros do processo tais
como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem. As condi¢des do ar de
secagem sdo pré-estabelecidas de acordo com as caracteristicas do produto a ser seco. Devendo
se ter um criterioso cuidado para ndo comprometer as caracteristicas pds secagem, inclusive

para manter a qualidade adequada na etapa de queima no caso de tijolos ceramicos, em especial.

A secagem artificial apresenta vdrias vantagens, dentre elas, pode-se destacar que, as
condi¢des do ar de secagem nos equipamentos ndo dependem das condi¢des climéticas,
favorecendo a obtenc@o de um produto de qualidade com um menor tempo de processamento.
Bem como a capacidade de produgdo, uma vez que € possivel remover com relativa rapidez
grandes quantidades de umidade do produto, justificando assim sua larga utilizacdo em escala

industrial.

A secagem mista consiste em utilizar dois ou mais métodos (natural e artificial ou
artificial e artificial) de forma combinada durante o processo de secagem. A utilizacdo de
sistemas mistos de aquecimento com energia solar favorece a economia de energia, pois fornece
algumas alternativas economicamente vidveis e podem ser adaptados a instalagdes de pequeno

porte e tornam o processo mais eficientes e ecoldgico.
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A secagem mista também se mostra como alternativa quando as pecas ceramicas
apresentam teor de umidade elevado, geometria complexa e grandes dimensodes. Neste caso €
aconselhdvel que se faca inicialmente uma secagem natural e, em seguida, a secagem forcada

em secadores.

Os secadores sdo, portanto equipamentos utilizados para acelerar o processo de secagem

de produtos em geral. Ou seja, a secagem acontece de maneira forgcada.

De acordo com Bristot (1996), secadores sdo equipamentos nos quais, por meio de calor
(normalmente), é efetuada a secagem de materiais. Podem ser classificados de diversas

maneiras e entre elas prefere-se a seguinte.

a) baseado no sistema de alimentacdo do material a secar:

- funcionamento estatico ou intermitente;

- funcionamento continuo;

b) baseado no sistema de aquecimento:

- Aquecimento por conveccao;
- Aquecimento por condug¢ao;
- Aquecimento por irradiacio;

- Aquecimento misto.

2.4.2.1 Secadores de funcionamento estatico ou intermitente

Esse tipo de secador carrega e descarrega o material em intervalos de tempo regular
(bateladas). Sdo constituidos por dois grupos de areas separadas, normalmente chamadas de

camaras ou celas.

Durante as horas de trabalho das maquinas de produgdo, as camaras sio preenchidas uma
apos a outra de acordo com a producao. Quando € preenchida, cada camara se fecha e pode

iniciar seu processo de secagem. O produto permanece parado € somente o ar se movimenta.
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As condi¢Oes termohigrométricas internas € que variam com o tempo a medida que o ar aquece

o produto e o produto cede umidade para o ar.

E possivel a realizagio de um processo particular de secagem para cada cAmara, ja que
estas sdao independentes uma da outra. O fato de se poder efetuar regulagens diferentes para
cada tipo de produto, é considerado como um ponto vantajoso dos secadores estéticos. Porém,
a etapa de carga e descarga dos secadores estdticos encontram-se intimamente ligadas ao

horério de produgdo. Na Figura 2.16 um secador estatico de leito fluidizado.

Figura 2.16 - Secador de leito de fluido (estatico). Fonte:

http://www.gea.com/pt/products/fluid-bed-dryer.jsp

Lehmkuhl (2004) ressalta as vantagens e desvantagem dos secadores estiticos ou

intermitentes.

» Vantagens:
v" Baixo custo de produc@o.
v' Facilidade de operagdo nas varias condi¢cdes de ambientes das necessidades
exigidas.
v’ Para experiéncias e trabalhos especiais que exijam o méximo de flexibilidade e

escalas de operacgdes intermitentes de tempo.
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» Desvantagens:
v" A ndo utilizagdo em operagdes continuas, pois sua eficiéncia térmica é muito baixa
sendo dificil obter a mesma temperatura em todos os seus pontos.

v" Nio é recomenddvel para grandes producdes.

2.4.2.2 Secadores com funcionamento continuo

Nesse tipo de secador a carga e a descarga do material ocorre de forma continua e
automdtica. Em um extremo o produto a ser seco € introduzido e percorre o secador sob as
condig¢des especificadas. No outro extremo o produto sai seco. A secagem ocorre de forma
continua no material, e quando corretamente utilizados este tipo de secadores tornam-se

eficientes e econdmicos.

Do ponto de vista de funcionamento interno os secadores continuos (Figura 2.17), sdo
caracterizados por uma distribui¢do fixa, no tempo e no espaco, das condigdes
termohigrométricas e do préprio produto, no seu percurso entre uma e outra extremidade, que

pode encontrar variagdes graduais de condi¢cdes de secagem.

Figura 2.17 - Secador continuo. Fonte:

http://secadorindustrial.com.br/secadores/secador-continuo/

Lehmkuhl (2004) explana as principais vantagens e desvantagens dos secadores

continuos.
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» Vantagens

<

todo o material que passa por ele tem o mesmo ciclo de secagem:;

v maior eficiéncia energética.

» Desvantagens

<

alto custo;

v' caréncia de flexibilidade.

Os secadores continuos podem ser classificados, ainda, segundo o movimento relativo
entre o fluxo do ar e o fluxo do material a ser seco. A Figura 2.18 ilustra trés tipos bésicos de

secadores continuos.

Os secadores onde o fluxo de material e de ar sdo paralelos e tem o mesmo sentido (Figura
2.18 (a)) sdo ditos concorrentes. Ja os que possuem fluxo de material e de ar paralelos, porém
com sentidos opostos sdo chamados de secadores de fluxo contracorrentes (Figura 2.18 (b)).
Por outro lado, aqueles cujo os fluxos de material e de ar sdo perpendiculares classificam-se

como secadores de fluxo cruzado (Figura 2.18 (c)).

= = =i =

(b)

1111

I I I I Fluxo do material —
(©)

Fluxo do ar de secagem )

Figura 2.18 - Tipos de secadores continuos bésicos: (a) fluxo concorrente; (b) fluxo

contracorrente; (c¢) fluxo cruzado.

Os secadores continuos podem ser usados para qualquer tipo de produto ceramico,
entretanto sdo usados preferencialmente para pisos, azulejos, telhas e manilhas, certos tipos de

produtos domésticos (lougas e sanitdrios), refratarios, tijolos, etc.
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2.4.2.3 Secadores continuo tipo tinel de fluxo cruzado

Dentre os vérios tipos de secadores, o considerado neste trabalho foi o continuo tipo tiinel
com sistema de aquecimento por conveccdo e de fluxo cruzado. Bristot (1996) ressalta a
importancia do secador tipo tinel para a inddstria ceramica. Sendo este constituido de um tinel
propriamente dito, metalico ou de tijolos e um trilho no qual se move uma série de carrinhos
que transportam o material a ser secado. Eles percorrem o tinel desde o extremo mais frio e
umido até o mais quente e seco, proporcionando as trocas de calor e umidade entre o produto e

O ar.

Este tinel pode ser equipado com elementos préprios de aquecimento, ventiladores,
controladores de umidade, controladores de temperatura e pressdo entre outros elementos. Os
carrinhos existentes avangam uma medida que corresponde ao comprimento dos mesmos, a
intervalos pré-estabelecidos de tempo; enquanto um novo carrinho com material imido €
introduzido, um outro com material seco € retirado do lado oposto do tinel. Além dos carrinhos
outros sistemas podem ser empregados para transportar o material a ser secado pelo tinel deste

tipo de secador (LEHMKUHL, 2004).

Figura 2.19 - Secador continuo tipo tinel. Fonte:

http://secadorindustrial.com.br/secadores/secador-continuo/

Ainda segundo Lehmkuhl (2004), um secador tinel pode ser dividido em trés zonas, a

saber:

e Zonaumida: entrada de vagonetas, com comprimento de aproximadamente 1/3 do total;
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e Zona neutra: parte central do secador, com comprimento de aproximadamente 1/3 do
total;
e Zona seca: corresponde a saida das vagonetas, possui comprimento de

aproximadamente 1/3 do total.

Na primeira zona o ar tem cerca de 90% de umidade relativa, contribuindo para formagao
de um ambiente imido em torno das pecas ou material a secar, dificultando a sua ruptura. Na
zona central ou neutra, a umidade relativa do ar é de aproximadamente 60%, na qual as pecas
e/ou materiais ja t€ém perdido boa parte de sua umidade, atingindo a sua maior retracdo. O
secador tinel ¢ manipulado segundo o tipo de massa, a forma do material a secar e as
caracteristicas gerais do secador. Geralmente estes secadores iniciam a secagem do material
com temperaturas em torno de 25° C, aumentada gradativamente até 120°C, para um secador

de 80 a 100 metros.

2.4.3 Secagem de materiais ceramicos

A secagem € uma etapa bastante delicada, complexa e extremamente importante no
processo de fabricacdo de ceramica. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de secagem nas
pecas, que sao perceptiveis somente apds queima. Ou ainda, defeitos imperceptiveis a olho nu,

mas que comprometem as propriedades fisicas e mecéanicas do produto.

Quando se mistura uma argila com certa quantidade de 4gua, obtém-se uma massa coesiva
que pode ser moldada com facilidade. Esta propriedade é chamada de plasticidade e €
caracteristica dos minerais argilosos. Esta d4gua adicionada € chamada de d4gua de conformacao

e pode se dividir em dois tipos de acordo com a localiza¢do dentro da massa argilosa.

O primeiro tipo € denominado de dgua intersticial. Esta € a 4gua necessdria para preencher
os poros das particulas. O segundo tipo, € a 4gua livre ou de plasticidade. A adgua de plasticidade
localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e facilitando a trabalhabilidade no

processo de conformacgdo (VIEIRA et al., 2003).
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Portanto, objetivo da secagem € o de eliminar a dgua, utilizada na etapa de conformacao,
necessdria para a obtencao de uma massa pléstica. A eliminagdo de 4gua ocorre por evaporagao

através do aporte de calor, efetuado mediante uma corrente de ar (VIEIRA et al., 2003).

A qualidade das pecas ceramicas tem intima relacdo com os parametros que envolvem o
processo de secagem. A compreensdo dos mecanismos envolvidos nesta etapa permite por
exemplo, um melhor entendimento entre a influéncia das condi¢des de secagem e os possiveis
defeitos que podem se apresentar explicitamente ou de maneira latente na etapa pds secagem
ou na etapa de queima. Sendo assim essa compreensao permite o uso de estratégias de forma a

evitar tais defeitos. Posteriormente esse ponto serd discutido ainda neste trabalho.

A secagem demanda uma grande quantidade de energia térmica para evaporar a dgua
adicionada a massa durante o processo de extrusdo das pecas. As relacdes entre as etapas de
extrusdo, secagem e queima sao complexas e mudangas, ainda que pequenas, em pelo menos
uma destas etapas afetam toda a sequéncia da produgdo. Entretanto, esses cuidados em boa

parte, sdo negligenciados.

Ter conhecimento acerca do ar é extremamente importante para a compreensao do
fendmeno de secagem, especialmente em materiais ceramicos. O ar tem a fungdo de transferir
calor as pecgas por conveccao e uma vez que este estd relativamente seco, ird remover a umidade

do produto.

Para a dgua evaporar, ela necessita de calor para s6 entdo passar do estado liquido para o
estado de vapor. Essa energia consumida para vaporizar a 4gua faz com que a temperatura na
superficie do corpo ceramico diminua. Isto se d4 porque o ar na camada limite fica saturado de
vapor de dgua, fazendo com que o processo de secagem, por um certo tempo, seja interrompido.
Porém, o ar quente continua circulando em torno da pec¢a e continua fornecendo calor para a
mesma e a umidade que envolve a peca vai sendo removida dando continuidade ao processo de
secagem (Figura 2.20). Temperaturas mais elevadas e umidades relativas mais baixas do ar de
secagem promovem uma secagem mais rapida. Porém deve-se ter um minucioso cuidado para

nio comprometer a integridade da peca.
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Figura 2.20 - Evaporagdo de 4gua de uma massa argilosa imida. (a) evaporacao de dgua na
pelicula liquida superficial. (b) evaporac¢do na boca dos poros. (c) evaporagdo no interior dos

poros e transporte de vapor de dgua até a superficie. Fonte: Verduch e Solana (2000).

Hartke (2004) justifica que a velocidade de secagem da peca ceramica é limitada pelo
comportamento de meio poroso da argila. Como a umidade de peca se encontra no interior de
seus poros, a forma e estrutura destes terdo uma grande influéncia sobre a secagem, de modo
que mesmo sob um ambiente termodinamicamente favordvel a evaporacdo da dgua, a umidade
pode vir a ficar presa no interior dos poros da argila conforme ja discutido. Isto ocorre quando
a superficie da peca seca muito rapidamente e os poros ainda cheios de dgua, mas muito
estreitos, ndo fornecem umidade a uma taxa compativel com a da evaporacdo. A parte seca da
peca sofre entdo uma contragdo, dificultando ainda mais a difusdo da umidade do interior do
poro para a superficie, o que limita assim a velocidade de secagem da argila. Percebe-se assim
a intrinseca e complexa relacdo entre o processo de extrusdo, com sua influéncia nas

propriedades do meio poroso, € 0 processo secagem.

Ou seja, caso a peca seja submetida a condi¢Oes severas do ar (ar muito quente € muito
seco), a difusdo de umidade dentro do material ndo acontecerd de forma gradativa. O que
acontece € que, se o ar estd muito seco e quente ele vai retirar muito rapidamente a dgua da
superficie da peca ceramica. Enquanto que a velocidade com que a 4gua migra do interior para
a superficie ndo serd suficientemente elevada. Desta forma, a parte externa seca, oS poros se

conformam e a umidade interna fica presa.
2.4.3.1 Fases do processo de secagem

De acordo com Hartke (2003), pode-se dizer que em termos gerais o processo ideal de

secagem € dividido em quatro fases distintas, sendo elas:
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- adaptacdo do produto ao ambiente;
- saida da dgua coloidal;
- formagdo de vazios;

- expulsao da umidade intersticial.

Na primeira fase ocorre a adaptacao do produto as condi¢des ambientais (temperatura e

pressdo), nas quais serd efetuada a secagem.

Na etapa seguinte evapora-se a dgua coloidal e ocorrem variagdes sensiveis das
dimensdes da peca devido a aproximacdo dos graos da sua microestrutura. Ainda nesta fase a
dgua constantemente migra até a superficie da peca, formando constantemente uma pelicula
umida saturada que entdo evapora, tornando assim a velocidade de evaporacdo

aproximadamente constante e fun¢do principalmente da porosidade da peca.

Na terceira fase ocorre o desaparecimento do filme de dgua na superficie da peca, que
muda de cor. Esta diminui¢do da quantidade de dgua que se desloca por capilaridade, ou
difusdo, acaba por formar vazios no interior da peca e a quantidade de dgua evaporada decresce

gradativamente, havendo uma consequente reducdo da velocidade de evaporagdo e de secagem.

A ultima fase da secagem, que nem sempre € alcancada nos secadores, sendo muitas
vezes executada, nos proprios fornos de queima, € a de expulsdo das ultimas quantidades de
umidade, de origem intersticial, onde a velocidade de secagem diminui até valores préximos de

zero.
Na Figura 2.21, Brosnan e Robinson (2003) apresentam um grafico mostrando as curvas

das fases da secagem. Nela pode-se observar o comportamento da secagem no tempo, bem

como as etapas distintas do processo de secagem.
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Figura 2.21 - Fases da secagem: Curva de secagem e diagrama de Scherwood. Fonte:

Brosnan e Robinson (2003).

2.4.3.2 Retracao

Uma das caracteristicas dos produtos ceramicos obtidos através da compactacao de pds e

que estd diretamente relacionada com a secagem ¢é a porosidade do material.

A porosidade pode ser caracterizada pela sua fragdo volumétrica e seu tamanho, forma
e distribuicdo comparada com outras fases. A porosidade pode variar de zero até 90% do
volume total. Muitas propriedades variam bastante com a forma e distribui¢do dos poros, como

por exemplo, a condutividade elétrica e térmica (ALMEIDA, 2009).

Santos (2001) afirma que a secagem de alguns materiais, dos quais a argila € um bom
exemplo, € acompanhada por uma contra¢do do volume, devido a remocao da dgua. Por isso, é
necessario que nao ocorra altos gradientes de umidade no interior do material, durante a
secagem, € consequentemente, zonas de retracdo diferenciada, tais que induzam tensoes

perigosas a integridade do proprio material.

Observa-se experimentalmente que quanto maior a umidade com que a peca for feita,
maior serd a retragdo na secagem. Diante disto, é importante que a umidade saia
homogeneamente de toda a peca, pois se a secagem for feita de modo desigual, ela diminuiré

de tamanho desigualmente, causando tensdes que poderdo se transformar em trincas. Pecas com
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variacdo de espessura devem secar cuidadosamente. As partes mais finas secardo mais
rapidamente, diminuindo de tamanho e perdendo a plasticidade. Quando a parte mais grossa
secar e diminuir de tamanho, aparecerdo trincas. Isso € importante em pegas torneadas de fundo

grosso, em esculturas, em placas ocadas e em todas as pegas que tenham espessuras varidveis

(SILVA et al., 2009).

Na Figura 2.22 estd esquematicamente representado o comportamento de uma massa
cerimica durante o processo de secagem. Inicialmente todas as particulas de argila estdo
envoltas por dgua. Com a remocdo da dgua, as particulas se aproximam e a massa retrai. Na
primeira fase de retracdo a variacdo do volume do produto imido € proporcional ao decréscimo
do volume de dgua. Com o progresso da secagem as particulas se aproximam gradativamente

até encostarem-se (LEHMKUHL, 2004).

Figura 2.22 — Visdo esquematica de uma massa de argila - 4gua em diferentes estagios

da secagem. Fonte: Verduch e Solana (2000).

A retragdo continua a uma velocidade menor, uma vez que a perda de 4gua passa a ser
parcialmente compensada pela formacao de poros. Este periodo € definido como a segunda fase
de retracdo. Na dltima fase a retracdo assume um estado final. Uma secagem adicional aumenta

o volume do poro, porém o volume total da peca permanece constante

Frente a isto, fica claro que a retrac@o que as pecgas de ceramica vermelha sofrem durante
a etapa de secagem € um parametro de grande importancia tecnolégica. A evolugdo da retragao
linear de secagem em funcdo da perda de dgua de conformacdo € representada através da

chamada curva de Bigot. Esta curva € uma representacdo grafica da percentagem de dgua de
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conformacdo em fungdo da retracdo de secagem. O conhecimento desta curva auxilia no
estabelecimento de um ciclo de secagem. Isto permite otimizar o tempo de forma que as pecas
ndo apresentem defeitos e, por outro lado, ndo permanegam secando por tempos

demasiadamente longos o que implicaria em aumento de custo. (VIEIRA, et al., 2003).

A Figura 2.23 mostra uma tipica curva de Bigot, que descreve a evolugdo da retracdao
de secagem em funcdo da perda de dgua de conformagdao (ABAJO, 2000; OLLER, 1981;
BELTRAN et al., 1995).

3

Agun de plasticidade

:

———

"

Agua de Conformagio
==

Agua coloidal

. i
0 1 2 3 4 3

Retrogio de secagem (%)

Figura 2.23 — Variac¢do da retracdo em fun¢ado da dgua de conformacdo. Fonte: Vieira et
al. (2003).

O ponto (A) representa, na ordenada (ponto E), a umidade das pecas no inicio da etapa
de secagem. Na abscissa, pode-se obter a retragdo total de secagem que ird ocorrer. A linha (A-
B) representa a primeira fase de secagem com eliminacdo de dgua de plasticidade, localizada
entre as particulas. Esta € a fase mais problematica na etapa de secagem ja que a eliminacdo de
dgua entre particulas € acompanhada de retracdo. Conforme ja mencionado anteriormente, com
aretracdo de secagem aumenta-se o risco de aparecimento de defeitos. A linha (B-C) representa
a segunda fase de secagem caracterizada pela eliminag¢do de dgua intersticial. Teoricamente, o
ponto (B) deveria situar-se no eixo da abscissa, indicando auséncia de retragdo de secagem
quando se iniciar a eliminacdo de dgua intersticial. Entretanto, na prética, nem todas as
particulas entram em contato ao mesmo tempo, ja que a superficie seca com mais rapidez que
o interior da peca. Com isso, parte da dgua evaporada ainda se origina da interposi¢do entre

particulas. Por outro lado, a medida que evapora esta 4gua de plasticidade a dgua intersticial
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proveniente dos capilares e que ndo produzem retracao, vai tornando-se predominante. O ponto
(D) separa os dois tipos de dgua de umidade. A dgua de plasticidade corresponde ao valor (D-

E), enquanto que a dgua intersticial é representada pelo segmento (D-C) (VIEIRA et al., 2003).

2.4.3.3 Fissuras e descoloraciao

Fissuras e descoloracdo sdo indesejaveis fendmenos que ocorrem em pegas verdes
durante sua secagem, prejudicando sua qualidade. Descoloracdes sdo particularmente
indesejdveis nos produtos ceramicos de face reta como tijolos de parede aparente, pavimento e
telhas (ALMEIDA, 2009). Isso porque estes produtos além de desempenharem seu papel
fundamental, tornam-se parte da decoracdo do ambiente. As trincas sdo indesejaveis e devem
ser evitadas em todos os produtos. Sua ocorréncia depende, em boa parte, das condicdes de

secagem. Através de um controle preciso, esses problemas podem ser prevenidos.
Segundo Elias (1995) apud Silva (2009), a sensibilidade a secagem €é definida como o
risco de aparecimento de fissuras durante a secagem. Matematicamente € expressa pela

equagao:

Contragdo durante a secagem (%)

_ 2.1
* Tempo de aparecimento da primeira fissura (min) @D

A sensibilidade a secagem (Ss) pode ser diminuida adicionando-se a pasta determinadas
matérias primas, como por exemplo, o quartzo, feldspato ou similares. Estas matérias primas,
separadas por grupos, funcionam cada uma delas com um principio fisico diferente. Em se
tratando de grés ceramico, € preferivel o feldspato porque a transformacao alotrépica do quartzo
pode provocar rupturas durante o resfriamento. Ja o hidroxido de calcio e/ou similares, possuem
acdo coagulante, formando macro agrupamento de particulas. Estes materiais reduzem a
microcapilaridade e facilitam a secagem. Certas matérias organicas como o papel de jornal,
serragem, lodos de depuradoras, etc. aplicados em quantidades moderadas, exercem uma acao

de ancoragem das particulas argilosas e, portanto facilitam a migracdo de dgua (SILVA, 2009).

De acordo com Telljohann (2003), pode-se reduzir o gradiente de umidade, responsavel

pelo risco de trincas, diminuindo a velocidade de secagem. A tendéncia de a peca trincar,
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também pode ser reduzida ao se aumentar o coeficiente de condutividade de umidade da peca.
Quanto maior a pe¢a, mais pesada e mais irregular, maiores serdo as possibilidades de acontecer
problemas durante a secagem. Também se deve tomar cuidado ao fazer pecas que demoram
varios dias para se concluir, pois a umidade da peca que se estd trabalhando pode variar e

provocar problemas na secagem, principalmente nas emendas.

2.4.4 Teoria e modelos do processo de secagem

Frente a importancia do processo de secagem um vasto nimero de pesquisadores tem
trabalhado muito na andlise do mesmo. Uns focam nas condi¢des externas do ar, tais como,
temperatura, umidade relativa e velocidade, correlacionadas a taxa de secagem do produto.
Outros consideram as condig¢des internas ao produto com énfase nos mecanismos de movimento
de umidade e seus efeitos sobre o mesmo. O conhecimento dos mecanismos de movimento de
dgua no interior dos materiais é de fundamental importancia e precede a tentativa de descrever

a migracdo de d4gua na massa de um produto (HOLANDA, 2007).

Virias teorias de secagem que foram propostas para descrever o transporte de massa e

calor em meios capilares porosos. A seguir, exemplos de algumas teorias:

* Teoria de difusdo liquida;

* Teoria de vaporizagdo-condensacao;
* Teoria capilar;

* Teoria de Kricher;

e Teoria de Luikov;

* Teoria de Philip e De Vrie;

* Teoria de Berger e Pei;

* Teoria de Fortes e Okos.
Uma discussdao mais detalhada sobre as teorias de secagem pode ser encontradas em

Fortes e Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Keey (1982), Lima (1995), Mariz (1986), apud
Ibrahim et al., (1997).
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De acordo com as teorias listadas acima, os seguintes mecanismos de transporte de
umidade em sdélidos tem sido fornecidos pela literatura (FORTES e OKOS, 1980;
STRUMILLO e KUDRA, 1986; BROOKER et al.,1992 e LIMA, 1999):

* Transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentracdo de umidade;

* Transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracdo de umidade e
pressdo parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

* Transporte por efusdo (escoamento Knudsen): ocorre quando o caminho livre médio das
moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros. E importante
para condi¢des de alto vacuo, como por exemplo, liofilizacdo;

* Transporte de vapor por termofusdo devido a gradientes de temperatura;

* Transporte de liquidos por forgas capilares devido a fendmenos de capilaridade;

* Transporte de liquido por pressao osmoética devido a forca osmdtica;

* Transporte de liquido devido a gravidade;

* Transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressdo total, causada por
pressdo externa, contracdo, alta temperatura e capilaridade;

* Transporte por difusdo superficial, devido a migracdo da mistura liquida mais vapor

pelos poros da superficie do produto.

Para um melhor detalhamento destes mecanismos recomenda-se a consulta na

bibliografia citada.

2.4.4.1 Modelos matematicos

Os estudos acerca de modelos matemadticos para descrever o processo de secagem t€m
sido constantemente objetos de inimeros pesquisadores. Cada vez mais surgem novos modelos
mais sofisticados capazes de representar de forma mais fiel possivel os fendmenos fisicos do
processo, visto que a secagem envolve diversos fendmenos de transferéncia simultanea de calor,

massa e ‘momentum’, gerando a necessidade de modelos efetivos para simulacdo do processo.
b

A complexidade do processo depende entre outras coisas da espessura da camada do

material. Pode-se entdo classificd-los em modelos de camada fina (camada do material de
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espessura muito fina, modelos a nivel de particula) e em camada espessa (modelos que se

referenciam a altura do secador).

Do ponto de vista pratico a secagem em camada fina é muito limitada, pois em geral os
materiais sdo secos em camadas espessas estaciondrias ou em movimento. Entretanto, para se
ter uma boa compreensdo do processo de secagem em camada espessa faz-se necessario dispor
de equagdes para a cinética de secagem do material em camada fina sob determinadas condi¢des
operacionais pré-estabelecidas, dando assim suporte para implementacdo de um processo de

secagem em camada espessa mais confidvel (SILVA, 2002; FARIAS, 2003).

Os modelos mais usados pelos pesquisadores levam em consideracdo propriedades
termofisicas, cinéticas de secagem e balangco de massa e energia no secador, ratificando assim
a necessidade de se dispor de uma equagdo para a cinética de secagem do material em camada

fina em determinadas condi¢des operacionais pré-estabelecidas (SILVA, 2002).

2.4.4.1.1 Camada fina

Ainda conforme Silva (2002), as equacdes em camada fina (modelos concentrados)
podem ser classificadas em empiricas, semi-empiricas e tedricas. Os efeitos de variacdo de
temperatura € umidade no interior do material sdo negligenciados durante o processo.
Assumindo, portanto que o material alcanga a temperatura média do ar imediatamente, no inicio

do processo.

Em se tratando de equacdes empiricas, estas possuem uma relacdo direta entre o teor de
umidade e o tempo de secagem, enquanto que as semi-empiricas sdo analogas a lei de Newton
do resfriamento, assumindo que a taxa de secagem € proporcional a diferenca entre o conteido
de 4gua do produto e seu respectivo conteiido de dgua de equilibrio para as condicdes de
secagem especificadas. J4 as equagdes tedricas geralmente utilizam difusdo de liquido e/ou

vapor dentro do produto, e aplicam a equacdo de difusao.

Parti (1983) apud Lima (1999) afirma que os modelos empiricos e semi-empiricos siao

aplicados para numero de Biot de transferéncia de massa menor que 10 e niimero de Biot de
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transferéncia de calor menor que 1,5. Vale resaltar que esta afirmac¢do depende da geometria do

corpo e da definicdo dada a estes parametros.
a) Modelos empiricos e semi-empiricos

Conforme Parti (1990) apud Lima (1999) e Farias (2003), Simmonds et al. foram os
primeiros pesquisadores a aplicarem o modelo semi-empirico andlogo a lei de Newton do
resfriamento, sugerido por Lewis, citado por Jayas et al. (1991). Neste modelo, a taxa de
secagem € funcdo dos teores de umidade do produto em qualquer tempo de secagem e do seu

teor de umidade de equilibrio nas condi¢des de secagem. Em simbolos tem-se:
- k(M-M,) . (22)

Definindo M =(M-M.)/(M,-M.) e integrando a Eq. 2.2 ao longo do tempo, tem-se:
M = exp(— K]t) (2.3)

O modelo acima ¢ conhecido como “lei exponencial”. Vale ressaltar que quando se
determinar a taxa de umidade pela Eq. 2.2, K; depende também do tempo de secagem. Misra e

Brokker (1980), afirmam que a umidade relativa também tem um efeito na taxa de secagem.

Portanto apesar desta equacdo ter sido bastante utilizada por inimeros pesquisadores,
nota-se que o modelo ndo foi satisfatério em alguns casos, e para tanto modificacdes sdao
requeridas. A Equacao 2.2 tem algumas limitagdes porque a linearidade das isotermas de sor¢@o
da maioria dos produtos foi observada apenas dentro da faixa de UR entre 0,2 e 0,8 (BEKE e

VAZ, 1984 apud LIMA, 1999).

E importante ressaltar que o efeito da velocidade na constante de secagem € trivial e,
portanto negligenciado no processo em camada fina. Entretanto héd concretas conclusdes de que
se tratando de camada espessa a velocidade tem forte influéncia na constante de secagem

(BARRE et al., 1971).
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O modelo a seguir (Equagdo 2.4), é conhecido como equagdo de Page para camada fina
(PARTI, 1990; ZHANG e LITCHFIELD, 1991; BROOKER et al., 1992; SOKHANSANJ,
1984; JAYAS et al, 1991; LIMA e ROCHA, 1997; PARK et al., 1997; MATA e
MENEGALLI, 1997a; SOPONRONNARIT et al., 1996 apud FARIAS, 2003). A adi¢do de um
termo exponencial na varidvel tempo da equacdo do modelo da lei exponencial (Equagdo 2.3)
gera um novo modelo exponencial mais preciso, para descrever as variacoes dos dados
medidos, especialmente para o primeiro estdgio do processo de secagem (LIMA 1999). O novo

modelo é expresso por:
M =A, exp(— KltKZ) (2.4)

Rapusas e Driscoll (1995) apud Lima (1999) lembram que nos modelos aqui
referenciados, as constantes de secagem Kj, podem ser determinadas sem referéncia a forma e
a variacdes dimensionais do material secado. Isso se torna muito positivo em casos onde a
geometria do produto ndo pode ser especificada com precisdo, ou mesmo onde ndo ocorrem

grandes variacOes geométricas do produto durante a secagem.

Por fim, pode-se mostrar, de uma forma geral, que as variagdes do teor de umidade do
produto em processo de secagem, segundo um modelo de secagem em camada fina sob

condig¢des constantes do ar pode ser expresso pela equacao:

. _ _ (2.5)
M =f (Ta ,UR,,v,,M_,t,encolhimento e outros)

Vale salientar que € muito importante o conhecimento dos efeitos do processo de secagem
sobre as propriedades do material a ser seco, uma vez que afetam significativamente os
fendmenos de transferéncia de massa no interior do material. E preciso conhecer previamente
o comportamento do material frente as condi¢des de secagem, pois hd uma relacdo direta com

a qualidade do produto final.
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b) Modelo difusivo

Para diversos autores a difusdo de dgua liquida € considerada o principal mecanismo de
transporte de dgua em produtos (BROOKER et al., 1992; SARKER et al., 1994; ZOGZAS e
MAROULIS, 1996; LIU e SIMPSON, 1997; PARK et al., 1997; FREI e CHAU, 1997;
BARONI e HUBINGER, 1997; SABADINI et al., 1997; PARK e BROD, 1997; TOLABA et
al., 1997; QUITANA-HERNANDEZ et al., 1997; L1 et al., 1997; LIMA, 1999; CARMO, 2000;
OLIVEIRA, 2001; FARIAS, 2002; NASCIMENTO, 2002).

Fick, em 1885, seguindo o trabalho de Fourier de 1822 (BIRD et al., 1960) estudou
processo de mistura de solucdes e formulou duas leis. A primeira lei de Fick é fenomenoldgica
e indica o fluxo J de uma substancia difundida através de uma éarea de secgdo transversal

unitaria € proporcional ao gradiente de concentragdo medido normalmente a esta seccao

(LIMA, 1999).

i=-D dM (2.6)
- pS dy

A segunda lei de Fick, que diz que a espécie em difusdao varia com o tempo, tem sido
muito utilizada. Em outras palavras ela estabelece que a difusdo de 4gua, por exemplo, se dé

em termos do gradiente de concentra¢ao no sélido:

M_y. (DVM)
ot

2.7)

onde M € o teor de dgua do produto, D € o coeficiente de difusdo liquida e t € o tempo.

Normalmente o coeficiente de difusdo D, é considerado constante, ou dependente da
temperatura e/ou do contetido de dgua do produto. Contudo, vale salientar que a compressao
mecanica reduz a porosidade e a difusividade de dgua efetiva; portanto a pressdo tem efeito

negativo na difusividade de 4gua (KARATHANOS et al., apud SARAVACOS, 1995).
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O coeficiente de difusdo geralmente tem sido considerado constante nos modelos, no
entanto, observacdes experimentais mostram que ocorrem importantes discrepancias entre os
resultados experimentais e tedricos, quando comparados com os obtidos com coeficiente de

difusdo varidvel, principalmente no periodo de taxa decrescente (LIMA, 1999)

2.4.4.1.2 Camada espessa

Embora seja importante se ter conhecimento acerca da secagem de uma sé particula,
unidade ou até mesmo de uma camada de material de pequena espessura, esse fato ndo altera
significativamente as condi¢des do ar de secagem. Entretanto, quando o material é superposto
dentro do secador, formando uma camada espessa, as propriedades termodindmicas do ar de
secagem sao modificadas consideravelmente. Seu potencial de secagem diminui. Em virtude
disto, os modelos de secagem em camada espessa sdo mais completos que os de camada fina,
possuindo equacgdes mais complexas que levam em consideracdo as transferéncias de calor e
massa entre o produto a ser seco e o ar que o circunda. Aqui serd dado €nfase a um dos modelos
matematicos de secagem em camada espessa mais utilizados: o Modelo da Universidade

Estadual de Michigan.
O modelo de secagem da Universidade Estadual de Michigan tem sido usado para simular
a secagem de solido e baseia-se nas prévias ideias de Shumann, Van Arsdel e Klapp, citados

por Bakker-Arkema et al., (1974).

Neste modelo, foram assumidas as seguintes suposi¢coes:

a reducdo de volume durante a secagem é desprezivel;

o gradiente de temperatura dentro dos graos individualmente € desprezivel;

a conducdo de calor de particula para particula é desprezivel;

a distribui¢do do ar na massa de graos € uniforme;

as paredes do secador sdo adiabdticas, com capacidade calorifica desprezivel,
e as capacidades calorificas do ar e dos graos sdo constantes durante pequenos intervalos

de tempo
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e as variagOes de temperatura e a razdo de umidade do ar com respeito ao tempo sao
despreziveis quando comparadas com as variagdes de temperatura e razdo de umidade com

respeito a posi¢ao;

dT 0oT (2.7)
Jt  dy

0X 0%

_X<< X (2.8)
ot  dy

e uma equacdo fiel de secagem em camada fina e de umidade de equilibrio é conhecida.

A seguir apresentam-se os modelos mais comumente usados de acordo com a técnica de

secagem utilizada. Tais modelos foram citados nos trabalhos de Farias (2003) e Holanda (2007).

a) Secagem em camada fixa

O modelo de secagem em camada fixa € baseado nos balancos de massa e energia, escritas
para um volume diferencial (Sdy) localizado numa posi¢ao arbitrdria da camada de produtos
conforme a Figura 2.24. Este modelo € aplicado para a secagem de griaos em silos e em batelada.
E importante observar o fato de que neste modelo o produto nio se move e, portanto, sua

velocidade € nula (FARIAS, 2003).

X, T,w,,p,cC,

Figura 2.24 - Volume elementar de uma camada do produto
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De acordo com os principios de conservacao de massa e conservacio de energia faz-se
um balanco dos mesmos no volume elementar acima. L.ogo, as seguintes equacdes podem ser

obtidas:
-balanco de energia para o ar

[Energia que entra na drea S na posi¢do y]

[Energia que sai da drea S na posi¢cdo y+dy]

[Energia transferida ao produto, por convecg¢ao]
+

[Variagdo, com relacdo ao tempo, da entalpia do ar nos espagos vazios]

Em simbolos:

(pi‘l Wa Ca+pa Waicv )STdt-(pd Wa Ca+pawaicv )(T—FZ_Tdstdt:

y (2.9)

=A"h, (T—@)dedtvL(pa c,tp,Xc, )eSdy Z_Tdt

De acordo com as suposi¢des assumidas para o modelo, apos reagrupar e fazer as devidas

simplificacdes obtém-se a seguinte equacao:

EA. (2.10)
X

-balanco de energia para o produto

[Energia transferida por convecg¢do, do ar ao produto]

[Energia necessdria para aquecer o produto]

+
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+
[Energia necessdria para evaporar a dgua do produto]
+

[Energia necessdria para aquecer o vapor de dgua evaporada]
Em simbolos, tem-se:

A*hCS(T—g)dydtz(pp c,+p,¢c, M )deaé

—dt-
ot
. 5 (2.11)
—h*fg P W, —XdySdt—cV ( T-60 ),0€l w, —XdySdt
y
Reagrupando os termos obtém-se:
00 h, A" _\ | he (T8 0%
= c —(T-0 )+ —* ( _) pow, X (2.12)

ot p,c,+p,c, M p,c, +p,c, M oy

-balanco de massa para o ar

[Quantidade de vapor de dgua que entra na drea S na posi¢ao y]

[Quantidade de vapor de dgua que sai da drea S na posicdo y+dy]
+

[Variacdo da umidade do ar nos espagos vazios]

[Umidade cedida pelo produto]
Em simbolos tem-se:

x+%%dy

P, W, SXdt—p, waS[
oy

Jdt+gSpaa—):dy dtzppSa—l\t/Idy dt (2.13)
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Reagrupando os termos e fazendo as devidas simplifica¢Oes, tem-se:

0 X oM
X _ P oM (2.14)
oy p,w, Ot

Os indices a, v, w, e p indicam que as propriedades que os contém se referem ao ar, vapor,
dgua e produto, respectivamente.

-balanco de massa para o produto

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equagcdo empirica de

camada delgada, apropriada para cada produto, que é dada por:
oM

(2.15)
_t = f,

onde (f,) representa uma expressio de camada fina apropriada.

Para resolver qualquer equacdo diferencial é necessdrio conhecer as condicdes iniciais

e/ou de contorno. E que estas sejam para os modelos de secagem ao nivel de secador. Para este

estudo as seguintes condi¢cdes podem ser usadas:

(a) a temperatura e o teor de umidade iniciais do produto;

(b) a temperatura e a umidade absoluta inicial do ar de secagem.

Para os modelos de secagem em camada fixa as condi¢des de contorno sao:

T (y=0,t) =Tent (2.16a)

0(y,t=0)=8, (2.16b)
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M(y,t=0)=M, (2.16¢)
X(y=0,t)=%,, (2.16d)

b) Secagem de fluxo concorrente

Em secadores de fluxo concorrente, ar e produto fluem na mesma direcdo ao longo do
secador (PARK et al.,, 2007). Os balancos de energia e de massa sdo obtidos de forma
semelhante ao que foi feito para camada fixa. Portanto, fazendo-se os balancos de energia e de

massa para o ar de secagem e para o produto, tem-se o seguinte sistema de equagdes:

oT ~h A" -
o ‘ (T-9) (2.17)
0y P, W,C,+p, W, C X

00 h, A’ _ h', +c, (T-0 0%
o : =(T-0) |-| — 1°9) 2% (2.18)
oy \p,u,c,+p,u,c, M p,u,c,+c, Mp,u, oy
0 X u, oM
_X=_M_ (2_19)
oy  p,w, 0y
oM
(2.20)

_t:fz

onde ( f2 ) representa uma expressdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo concorrente as condi¢des de contorno sao:

T(y=0,t)=T,, (2.21a)
0y, t=0)=1, (2.21b)
M(y=0,t)=M, 2.21¢)
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R(y=0.)=%,, (2.21d)
¢) Secagem em fluxo contracorrente

Nos secadores de fluxo contracorrente o ar e o produto fluem em sentido contrdrio ao

longo do secador (PARK et al., 2007).

Os balancos de energia e de massa sdo obtidos de forma semelhante ao que foi feito para

camada fixa, obtendo-se o seguinte sistema de equacdes:

0T h A’ -
- c — (T-9) (2.22)

oy p.w,c,+p, W, C X

a * _ h". +c (T-6 %
96 _ hA (o) |4 — (T-9) o w, 2X (2.23)
ay ppupcp+ppupCWM pPuPCP+CWMppup ay

0%  p,u, OM (2.24)
Jdy p,w, 0y .
oM
Tt 2.25
P ; (2.25)

onde ( f3 ) representa uma expressdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo contracorrente as condi¢cdes de contorno sao:

T (y=L,t) = Tent (2.262)
8(y=0,)=8, (2.26b)
M(y=0,t)=M, (2.26¢)
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f((y = L,t) =X

d) Secagem em fluxo cruzado

(2.26d)

Secadores de fluxos cruzados caracterizam-se pela passagem do ar perpendicularmente a

uma camada do produto, onde o ar escoa na direcdo y e o s6lido na direcdo z. Os balancos de

energia e de massa sio obtidos de modo semelhante ao que foi feito para camada fixa. Logo,

tem-se o seguinte sistema de equagdes:

oT —h, A

oy p,W,C, +tp, W, ¢ X

oM
T _f
ot 4

(1-5)

(2.27)
W, ox (2.28)
oy
(2.29)
(2.30)

onde ( fs ) representa uma expressdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxos cruzados as condi¢des sdo:

é(y,t:O)zéo
M(y,t=0)=M,
X(y = O’t) = Xent

(2.31a)

(2.31b)

(2.31c)

(2.31d)
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A solugdo analitica para os sistemas de equacdes obtidos a partir do modelo da
Universidade Estadual de Michigan é impossivel; sendo assim, usam-se técnicas numéricas

para se obter uma solucao.

2.5 Teoria de controle de processos

2.5.1 Fundamentos

A etimologia da palavra controle vem do latim contra (exprime a ideia de oposi¢cdo) mais
rotulus, “rolo, escrito, registro”. Significa a acdo de verificar escritos ou as contas dos rolos. A
palavra controle dé idéia de dominio, poder, ato de exercer controle sobre algo, supervisionar.
Esta palavra € utilizada nos mais variados contextos tais como, controle de dados, controle de
qualidade, controle de finangas, controle de demografico, controle de producdo, entre tantos

outros presentes no dia a dia.

Em todos os contextos a palavra controle faz referéncia a existéncia de um sistema, cujo
comportamento se queira influenciar e na liberdade de tomar acdes, as quais irdo forgar o

sistema a agir de maneira desejada (BISSELL, 1993 apud FACCIN, 2004).

O termo sistema € usado para descrever uma série de componentes que interagem em
torno de uma condig¢do limite imagindria, € somente a entrada e a saida s@o de interesse, ou seja
nao ha necessidade de explorar as interacdes detalhadas entre os componentes. Portanto, pode-
se dizer que o aspecto importante de um sistema ¢é a relacao entre as entradas e as saidas. Um

sistema pode tanto ser uma usina inteira como somente um motor elétrico (BOLTON, 1995).

Maya e Leonardi (2010), afirmam que em sentido amplo, define-se sistema como sendo
um conjunto de elementos que se relacionam e que de alguma forma interagem uns com os
outros. Eventualmente, também interagem com elementos do meio exterior, isto €, com
elementos ndo pertencentes ao sistema. Como por exemplo, o sistema solar, cujos elementos
s30 0s astros que exercem acdes entre si e com o resto do universo, de acordo com as leis da

fisica em geral e da mecénica celeste em particular.
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Ainda segundo Maya e Leonardi (2010), em ciéncia e em outras atividades, como
engenharia, economia, administracdo etc., costuma-se estabelecer um conceito de sistema de
forma mais restrita, como sendo um conjunto de elementos selecionados e organizados que
interagem no sentido de alcancar um ou mais objetivos determinados. Em qualquer caso a
defini¢do € sempre muito ampla, pois se refere a um conjunto de elementos que podem ser
realizados das formas mais diversas. Podem ser tanto objetos fisicos como abstracdes

matematicas, leis juridicas, moeda, principios de economia, células vivas, pessoas etc.

O homem ao longo de sua evolugdo sempre procurou desenvolver técnicas e meios que o
viesse a facilitar o desenvolvimento das suas tarefas e simplificar seu trabalho, substituindo o
trabalho bracal por outros meios e mecanismos, sendo que o seu tempo disponivel para outros
afazeres fosse mais bem empregado e valorizado nas atividades do intelecto, das artes, lazer,
pesquisa ou simplesmente no gozo de novas formas de entretenimento (SILVEIRA e SANTOS,

1992).

Com o advento dos computadores e a rapida expansao da capacidade de processamento
dos mesmos, cada vez mais, as tarefas desempenhadas por um sistema de controle estao sendo
executadas de forma automadtica, com mais facilidade, simplicidade e seguranca. Este fato
permitiu tanto a ampla difusdo da utilizacdo do controle automatico, como o desenvolvimento

de tecnologia para tal (BALCHEN, 1999).

Atualmente os sistemas de controle automético sao amplamente encontrados em todos os
setores da industria, tais como controle de qualidade de produtos manufaturados, linha de
montagem automdtica, controle de mdquinas operatrizes, tecnologia espacial, sistemas de
armamento e defesa, sistemas de transporte, sistemas de poténcia, robdtica e muitos outros.
Assim, os sistemas de controle automdtico tem assumido um papel progressivamente
importante no desenvolvimento da moderna civilizacdo e tecnologia. Praticamente todo aspecto

de nossas atividades didrias € afetado por algum tipo de sistema de controle (FACCIN, 2004).
O primeiro controlador automatico industrial de que hé noticia é o regulador centrifugo

inventado em 1775, por James Watts, para o controle de velocidade das maquinas a vapor. Esta

invencao foi puramente empirica. Nada mais aconteceu no campo de controle até 1868, quando
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Clerk Maxwell, utilizando o cédlculo diferencial, estabeleceu a primeira anélise matemética do

comportamento de um sistema maquina-regulador (OLIVEIRA, 1999).

Por volta de 1900 aparecem outros reguladores e servomecanismos aplicados a maquina
a vapor, a turbinas e a alguns processos. Durante a primeira guerra mundial, N. Minorsky cria
o servocontrole, também baseado na realimentacdo, para a manutenciao automatica da rota dos
navios e escreve um artigo intitulado “Directional Stability of Automatically Steered Bodies”.
O trabalho pioneiro de Norbert Wiener (1948) sobre fendmenos neurolégicos e os sistemas de
controle no corpo humano abreviou o caminho para o desenvolvimento de sistemas complexos
de automacdo. A partir daqui o progresso do controle automético foi muito rdpido (OLIVEIRA,

1999).

Atualmente existe uma enorme variedade de equipamentos de medidas primaérias,
transmissao das medidas (transmissores), de regulacdo (controles pneumaticos, elétricos e
eletronicos), de controle final (valvulas pneumaticas, valvulas solendide, servomotores etc.), de
registro (registradores), de indicagdo (indicadores analdgicos e digitais), de computacao (relés
analdgicos, relés digitais com microprocessador), PLC’s, SDCD’s etc. Estes equipamentos
podem ser combinados de modo a constituirem cadeias de controle simples ou multiplas,
adaptadas aos inimeros problemas de controle e a um grande nimero de tipos de processos.
Em 1932, H. Nyquist, da Bell Telephone, cria a primeira teoria geral de controle automatico
com sua “Regeneration Theory”, na qual se estabelece um critério para o estudo da estabilidade

(OLIVEIRA, 1999).

Os elevadores primitivos eram controlados por cabos manuais ou por um operador de
elevador. Na Figura 2.25 (a), uma corda € cortada para demonstrar o freio de seguranga, uma
inovacdo nos elevadores primitivos; Na Figura 2.25 (b). os modernos elevadores de transporte
duplo fazem sua subida no Grande Arche em Paris, conduzido por um motor, com cada carro
contrabalancando o outro. Hoje, os elevadores sdo completamente autométicos, usando

sistemas de controle para regular posi¢do e velocidade (NISE, 2002).
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Elevadores

() (k)

Figura 2.25 — Sistema de controle manual dos elevadores primitivos. Fonte: NISE

(2002).

A necessidade de se controlar sistemas e processos fisicos existe desde tempos remotos.
O controle manual, primeira forma de controle utilizada pelo homem, e ainda presente em
muitos processos, apresenta a necessidade de um operador humano que deve conhecer o sistema
e ter razodvel experiéncia e habilidade. Com o crescente aumento no grau de sofisticagdo das
atividades humanas surgiu o interesse € a necessidade de automatizar ou semi-automatizar
determinados processos, isso foi possivel a partir do desenvolvimento cientifico e tecnolédgico,
que dentre os diversos conhecimentos nos trouxe as teorias cldssicas de controle (J UNIOR, et

al., 2005).

A esséncia da teoria de controle estd na sua vasta aplicacdo, representando papel vital na
engenharia. Além de fazer parte de sistemas complexos como sistemas de pilotagem de avido,
misseis guiados, veiculos espaciais, o controle é uma parte integrante e muito importante de
processos relativamente simples, como processos industriais e de fabricagdao. Como exemplo,
em processos industriais, o controle € essencial a fim de manter entre determinados niveis,

pressao, temperatura, umidade, viscosidade, fluxo e diversas outras varidveis (OGATA, 1987).
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A engenharia de controle baseia-se no principio de realimenta¢do e objetiva o controle de
determinadas varidveis de um sistema. Embora esteja tradicionalmente ligada a engenharia
elétrica, a engenharia de controle ¢ interdisciplinar e encontra aplicacdes em engenharia

quimica, mecanica, aerondutica, biomédica, entre tantas outras areas.

Os processos existentes em industrias quimicas, petroquimicas, de papel e celulose e
ceramicas, dentre tantas outras, constituem um campo vasto para aplicacdes de técnicas de
controle automadtico. Anteriormente, antes aos anos 40 a maioria das plantas industriais eram
operadas essencialmente em modo manual, o que exigia a utilizacdo de muitos operadores. Nos
dias de hoje, em razdo da extensao, da complexidade e da interagcdo entre os processos, passando
também pelas exigéncias de qualidade dos produtos e de reducdo do custo de producdo, €

essencial a utilizacao de controle automatico na operacao dos processos (BRISTOT, 2002).

Em suma, pode-se dizer que Sistema de Controle é um sistema que tende a manter uma
relacdo pré-estabelecida entre duas varidveis do sistema através da comparacdo de funcdes
destas varidveis e utilizando a diferenca como meio de controle. Ou ainda, pode-se dizer que
um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) reunidos com o
propoésito de controlar as saidas dos processos. A Figura 2.26 mostra esquematicamente esta

relacdo.

Entrada; estimulo Saida; resposta
——| Sistema de Controle |—mm

Resposta desejada Resposta real

Figura 2.26 — Descri¢ao simplificada de um sistema de controle. Fonte: Adaptado de NISE
(2002).

E indiscutivel que implantacio de sistemas de automacio em uma planta industrial tenha
se tornado cada vez mais necessdria para garantir a sobrevivéncia das empresas nos dias de
hoje. Um sistema de controle bem elaborado certamente trard inimeros beneficios tanto para
empresa quanto para o cliente, bem como para o meio ambiente. Desde a garantia de um
processo uniforme, com qualidade e precisdo, a reducdo dos custos de producdo, de refugos,

até mesmo a garantia de um processo mais sustentdvel e ecoldgico.
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A ciéncia do controle evoluiu de forma gigantesca nas ultimas décadas e hoje é uma

realidade corriqueira em boa parte das industrias de grande médio e até de pequeno porte.

Em geral, o objetivo da automagdo em um processo € fabricar 0 mesmo insumo com
maior eficiéncia. O resultado € a diminuicdo do desperdicio, do consumo de energia e, em
alguns casos, do impacto ambiental. Automacao objetivando a seguranca dos colaboradores
também é comum, resultando em diminui¢do de custos para a empresa tanto de insumos

tangiveis quanto intangiveis e promovendo a seguranca dos trabalhadores.

Existem diferentes graus de automacao e diversos tipos de sistema de controle. Pode-se
ter desde um controle simples de posicionamento e enchimento de um refil como uma garrafa
de refrigerante a um controle sofisticado de temperatura e vazdo de uma coluna de destilacio

multifdsica (OGATA, 2003).

Para diferentes tipos e perfis de processos, diferentes controladores sdo requeridos,
dependendo dos requisitos de performance do sistema. Processos mais complexos requerem
controladores também mais complexos que necessitam de mais informacdes sobre o sistema a
fim de garantir a performance desejada. Porém, para muitos processos industriais, cujos
requisitos de performance nao sd@o muito rigidos, o controle pode também ser realizado por
controladores mais simples, que necessitam de poucas informagdes sobre o processo para serem

sintonizados adequadamente.

E importante que, um projeto de sistema de controle seja elaborado de tal forma que nem
seja menos nem mais que o necessdrio. Todas as relevincias do processo devem ser
consideradas em concordincia com o que se objetiva nesta etapa de automacgdo. Projetos mal
elaborados podem resultar em gastos desnecessdrio e custos mais elevados, bem como no nao
atendimento dos requisitos do processo. Podendo inclusive gerar problemas na planta e se tornar

obsoleto.

2.5.2 Controle de processos

O termo “controle de processos” costuma ser utilizado para se referir a sistemas que tém

por objetivo manter certas varidveis de uma planta industrial entre os seus limites operacionais
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desejaveis. Estes sistemas de controle podem necessitar constantemente da intervencao
humana, ou serem automdticos, como, por exemplo, o controle de temperatura de um forno

(CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

Para Dunn (2013), controle de processo € o controle automédtico de uma varidvel de saida
por meio da medi¢cdo da amplitude do parametro de saida a partir do processo, comparando-a
com um valor desejado ou estabelecido e realimentando um sinal de erro no intuito de controlar

uma variavel de entrada.

Os sistemas de controle podem ser em malha aberta ou em malha fechada e a escolha por
uma dessas opgoes depende da viabilidade de aplicacdo. Para Kuo (1985) citado por Faccin
(2004) sistemas retroalimentados torna o controle mais rdpido, preciso € menos sensivel a
distdrbios e discrepancias entre o modelo e o processo real, por isso € a estratégia mais utilizada
em sistemas industriais. O controle em malha aberta, apesar da simplicidade, somente é
aconselhado em sistemas nos quais as entradas sdo conhecidas antecipadamente no tempo e nos
quais ndo hd distarbios, e o seu desempenho € fortemente influenciado pela qualidade do
modelo utilizado. A principal desvantagem do uso da retroalimentacdo, € a diminui¢do da
estabilidade do sistema (capacidade do sistema de seguir os comandos de entrada), podendo
inclusive tornar instdvel, um sistema estdvel. Desta forma, é imprescindivel a correta escolha
do tipo de controlador a ser usado, bem como a realizacdo de um projeto adequado para cada

sistema especifico.

2.5.2.1 Sistema de controle em malha aberta (SCMA)

No controle em malha aberta, um operador atua sobre o sistema de acordo com a leitura
de dados do processo. Um sistema de controle em malha aberta utiliza um controlador
conectado em série com o processo a ser controlado, de modo que a entrada do processo deve
ser tal que sua saida se comportard como desejado. A caracteristica importante é que a acdo de

controle independe da saida.

Observe-se que um sistema de controle deste tipo fornecerd a saida desejada se ndo

ocorrerem perturbacdes externas que alterem o valor da saida ou alteracOes paramétricas
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internas do sistema. Se alguma destas ocorrer, a saida muda, mas a acio de controle continua

exatamente a mesma.

Os sistemas de controle em malha aberta sdo simples e baratos, mas ndo compensam as
possiveis variagdes internas de uma planta, nem as perturbacdes externas inerentes a um
processo industrial. Outra desvantagem do controle em malha aberta € a sobrecarga de trabalho
repetitivo e sem interesse para o operador. Este tipo de controle estimula o operador a ser
consertativo e operar em uma regio mais segura e menos econdomica (CAMPOS e TEIXEIRA,

2010).

Para um sistema em malha aberta, a entrada € escolhida com base na experiéncia, de tal
forma que o sistema dé o valor de saida desejado. Essa saida, entretanto, ndo é modificada de

forma a seguir as altera¢des nas condi¢des de operacdo (BOLTON, 1995)

Um condicionador de ar, € um bom exemplo de controle em malha aberta (Figura 2.27).
A entrada do sistema é um sinal determinado pela chave seletora. A temperatura obtida no
ambiente é determinada pela selecdo da poténcia do equipamento. Se houver mudancas nas
condi¢des ambientais, uma janela for aberta, por exemplo, a temperatura variard porque nao é
possivel compensar a saida. Nao ha realimentacdo para ajustar e manter a temperatura a um

valor constante (BOLTON, 1995).

Entrada Aquecedor/resfriador Saida
> . —
elétrico
Temperatura Temperatura
desejada

Figura 2.27 — Exemplo de um controle em malha aberta. Fonte: Adaptado de Bolton

(1995).

Com a implementacdo de um controle em malha fechada estes problemas sdo eliminados.
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2.5.2.2 Sistemas de controle em malha fechada (SCMF)

O controle em malha fechada dispensa a intervencao humana. No controle em malha
fechada ha uma programacdo para que o proprio sistema ajuste o processo automaticamente de

acordo com os valores pretendidos.

Um Sistema de Controle em Malha Fechada (SCMF) utiliza uma medida adicional da
saida (resposta) real a fim de compara-la com a resposta desejada do sistema. O SCMF também
€ chamado servomecanismo. O termo servomecanismo era originalmente empregado para
denotar uma classe de sistemas de controle para os quais a referéncia era constante. Atualmente

o termo servomecanismo € usado em sentido amplo, significando Sistema de Controle em

Malha Fechada (SCMF).

No entanto, usa-se ainda a expressdo problema de servomecanismo em conexao com o
objetivo de seguir uma referéncia constante e problema de rastreamento, em conexdao com o
objetivo de seguir uma referéncia que varia com o tempo. Embora o conceito de sistema de
controle em malha aberta seja usado, sistemas de controle reais sdo essencialmente de malha

fechada. Isto leva a defini¢do geral de sistemas de controle.

Com esse sistema o “controlador”, compara o valor desejado com o valor medido, caso
haja um desvio entre estes valores, a saida é manipulada de forma a eliminar este desvio ou
erro. Assim, o controle em malha fechada mantém a varidvel do processo no seu valor desejado,
compensando as perturbagdes externas e as possiveis ndo linearidades do sistema. A varidvel
manipulada pelo controlador pode ser a abertura de uma vélvula, ou a rotacdo de uma bomba,

ou a rotacdo de um compressor, a velocidade de uma esteira etc.
Na Figura 2.28 ¢é apresentado com detalhes o diagrama funcional de um Sistema de

Controle em Malha Fechada (SCMF). Neste diagrama sdo mostrados os principais

componentes do sistema de controle.
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Sinal Sinal ou esforgo

de de controle

erro

Atuador +
Comparador Controlador .
Sistema, processo ou planta

Sinal de realimentagao

Referéncia

Saida

Medidor

Figura 2.28 - Diagrama de um sistema de controle em malha fechada. Fonte:

Fundamentos de Controle Cléssico.

2.5.3 Controladores PID

Diversas técnicas de controle podem ser empregadas num sistema, mas a mais usada e
amplamente difundida é a do controle proporcional, integral e derivativo (PID). Esta é uma
técnica de controle cldssica que se aplica apenas a sistemas com uma entrada e uma saida
(Single Input Single Output- SISO) ou a sistemas com mais de uma entrada e saida desde que

este possa ser dividido em subsistemas SISO (GUERRA, 2009).

O controlador do tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo) vem sendo utilizado nos
processos industriais hd mais de 60 anos com bons resultados. Apesar deste controlador ja ser
conhecido no periodo entre as duas guerras mundiais, continua, nos dias de hoje, a ser o
controlador industrial mais utilizado. Hoje, estes controladores sdo implementados em

hardware (analdgico ou digital) ou software (controle micro processado).

A popularidade dos controladores PID reside no fato de ser simples de ajustar e de ter, no
mercado, uma grande variedade de ferramentas que possibilitam sua implementacdo de maneira
facil e pratica. Um exemplo € que todo Controlador Logico Programével (CLP), por mais
simples que seja, possui o algoritmo PID pronto para ser usado. Existem até aqueles que
possuem ferramentas de auto ajuste reduzindo ainda mais a necessidade de ter uma pessoa

qualificada para ajusta-lo.

Controladores PID sao facilmente implementaveis, de baixo custo, robustos e versateis,
com a capacidade de fornecer comportamentos transitérios e de regime permanente satisfatorios
para uma grande variedade de processos encontrados na industria (CAMPESTRINI, 2006 apud
SANTOS, 2009).

67



Uma das particularidades desse controlador € que quando n@o h4 a possibilidade de uma
abordagem analitica para a sua aplicagdo (situacdes em que o modelo matematico da planta ndo
¢ conhecido), é possivel a adocdo de abordagens experimentais para atingir sua sintonia
(OGATA, 2003). A sintonia do controlador consiste em obter as constantes/parametros que
melhor ajustem a resposta de acordo com o que se espera do sistema a ser controlado. Esta é
uma etapa importante e delicada, pois pequenas variacdes nestes pardmetros podem

desestabilizar o processo como um todo.

Sob uma outra 6tica, Philips e Harbor (1996) apresentam o controlador PID como uma
funcdo do passado, do presente e que prevé o futuro. A composicao do controlador pode ser
analisada com base nas fung¢des e respostas dadas por seus componentes. O termo proporcional
da a saida do controlador um componente que € funcdo do estado presente do sistema. Como a
saida do integrador depende da entrada para todos os instantes anteriores, este componente da
saida do compensador € determinado pelo estado passado do sistema. Esta saida ndo varia
instantaneamente e confere uma inércia ao sistema. A saida do diferenciador é uma func¢do da
inclinacdo de sua entrada e assim pode ser considerada com uma previsao do estado futuro do
sistema. Portanto, a parte derivativa do compensador pode acelerar a resposta do sistema pela
antecipacdo do estado futuro. Evidentemente, se a informagdo da entrada estiver incorreta

(ruido), podem ocorrer resultados insatisfatérios nesta previsao.

O controlador do tipo PID consiste em um método empirico e de facil implementagao,
razdo do seu grande sucesso. A utilizacdo e a sobrevivéncia junto as técnicas modernas, deve-
se ndo somente ao seu bom desempenho mas, principalmente, a sua fiacil implementagdo, que

gera um eficiente custo beneficio. O controle por PID pode ser visualizado na Figura 2.29.

—— -] Kp [-—{1/Tis |~ >
R(s) H_P.r‘oporcion'al T Y(s)

T i ™ e e e e i i e e e

Figura 2.29 - Controle por PID no dominio de Laplace. Fonte: Costa (2010).
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A Figura 2.29 mostra uma das muitas estruturas do controlador PID (diagrama no

dominio de Laplace), aplicado no controle em MF (malha fechada) de um processo. O bloco

tracejado na Figura 2.29 mostra o controlador com entrada e(t) e saida u(t).

E importante definir algumas siglas e termos aqui utilizados:

PV - Process Variable ou varidvel de processo. Trata-se da varidvel que € controlada no
processo, como temperatura, pressao, umidade, etc. Neste trabalho, o teor de umidade
do tijolo.

MYV - Manipulated Variable ou varidvel manipulada. E aquela sobre a qual o controlador
atua para controlar o processo, como posi¢do de uma vélvula, tensdo aplicada a uma
resisténcia de aquecimento, etc. No presente, temos a velocidade de deslocamento das
vagonetas.

SP — Setpoint. Valor desejado para a varidvel de processo.

Acdo de controle: pode ser reversa ou direta. Essa acdo define genericamente a atuagdo
aplicada a MV na ocorréncia de variacdes da PV.

Acdo Reversa: Se PV aumenta, MV diminui. E uma acfio tipicamente usada em
controles de aquecimento.

Ac¢do Direta: Se PV aumenta, MV aumenta. Tipicamente utilizada em controles de
refrigeracao.

Erro ou desvio. Diferenca entre SP e PV. SP-PV para acao reversa e PV-SP para acdo

direta.

A relacdo entre os sinais de entrada e saida € dada pela equacdo integro-diferencial do

controlador PID continuo:

u(t)

onde,

u(t) é
e(t) é

K de(t) 2.32
_ P
= Kpe(t) + T J e(Ddt + KTy 5

o sinal de controle na saida do controlador, no dominio continuo ou analdgico;

o sinal de erro na entrada do controlador, no dominio continuo ou analégico;
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u[k] € o sinal de controle na saida do controlador, no dominio discreto ou digital, no instante
t=k;
e(k) € o sinal de erro na entrada do controlador, no dominio discreto ou digital, no instante t=k;

K, € a constante de proporcionalidade associada ao termo proporcional;

Kp . . . .
Ki:T—? ¢ a constante de proporcionalidade associada ao termo integral;

Kqa=K}, Ty € a constante de proporcionalidade associada ao termo derivativo;

A Equagdo (2.32) mostra as trés parcelas constantes envolvidas, que caracterizam o nome
do método. O objetivo € fazer a sintonia do controlador, escolhendo e ajustando as constantes
Kp, Tq e Ti, para que o conjunto, em malha fechada, seja estidvel e apresente um desempenho
dentro do que estd especificado pelo projetista. Portanto encontrar os parametros proporcional,
derivativo e integrativo de modo que estes, em conjunto, garantam a resposta fisica esperada,

consiste em um dos pontos mais relevantes de projeto.

Aplicando a Transformada de Laplace, obtém-se a Funcdo de Transferéncia:

U(s) 1 2.33
H(S) —m—Kp 1+ﬂ+Tds]

Virios algoritmos, numéricos ou nao, sdo utilizados para obter esta sintonia, a exemplo
do método de Ziegler e Nichols. Em fun¢do da ndo utilizacdo de uma ou mais das acdes de
controle basicas pode-se ter as seguintes deriva¢des do controlador PID:

a) Controlador Proporcional
b) Controlador Proporcional e Integral
c¢) Controlador Proporcional e Derivativo

2.5.3.1 Controlador proporcional

A acgdo de controle proporcional foi a primeira a¢do de controle a ser implementada no

que seria posteriormente chamado de controlador PID. De fato, observou-se um melhora nas

70



caracteristicas transitdria e estdticas de sistemas quando o ganho de malha era aumentado. Na

acdo proporcional a relacdo matemética entre o sinal de erro e de controle e dada por:

u(®) = Kpe(t) (2. 34)

No controle Proporcional, o valor de MV é proporcional ao valor do desvio (SP — PV,
para agio reversa de controle), ou seja para desvio zero (SP = PV), MV = 0. A medida que o
desvio cresce, MV aumenta até o maximo de 100%. O valor de desvio que provoca MV = 100%
define a Banda Proporcional (Proportional band - Pb). Com Pb alta, a saida MV s¢ ird assumir
um valor alto para corrigir o processo se o desvio for alto. Com Pb baixa, a saida MV assume
valores altos de corre¢do para o processo mesmo para pequenos desvios. Ou seja, quanto menor

o valor da Banda Proporcional, mais forte € a acdo proporcional do controle.

A Figura 2.30 ilustra o efeito da variacdo de Pb no controle de um processo.

MVyv=0% MV=0% My=0%
sV = sv = e

= MV=100%
MV=100%

R
MV=100%

L8 4 L3

(A) (B) ©)

Figura 2.30 — Efeito da redugdo da Banda Proporcional no comportamento de PV.

Para uma saida menor que o valor de referéncia o valor de controle serd positivo (e(t)>0)
e para uma saida maior que o valor de referéncia o valor de saida serd negativo (e(t)<0). Este
erro pode diminuir com o aumento do ganho, entretanto nunca € completamente zerado. Por
outro lado, quanto maior o ganho, mais oscilatério tende a ficar o comportamento transitorio
do sistema em malha fechada. Geralmente, o aumento excessivo do ganho proporcional pode
levar o sistema a instabilidade. Além disto, uma mudanca abrupta na varidvel de processo pode

causa um pico na saida do controlados muito acima do valor de operacdo desejado.

Uma dos principais contratempos da acdo proporcional do controlador é a geracdo do erro

em regime permanente, o chamado off-set, impedindo o rastreamento do sinal de referéncia.
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Muitos controladores que operam apenas no modo Proporcional, adicionam um valor
constante a saida de MV para garantir que na condicdo PV = SP alguma energia seja entregue
ao sistema, tipicamente 50%. Este valor constante denomina-se Bias (polarizacdo), e quando

ajustdvel permite que se obtenha uma estabilizacdo de PV mais pr6xima de SP.

2.5.3.2 Acao integral no controlador proporcional - integral

A acdo de controle integral foi implementada visando introduzir uma “memoria” ou
armazenamento de energia no sistema, permitindo que, mesmo com um sinal de erro zero na
entrada do controlador, seja gerado um sinal de controle diferente de zero. Ou seja, a acdo
integral age proporcionalmente a integral do erro do sistema. Ela € a responsédvel por garantir
apos algum tempo que o erro em regime permanente tende a zero. Matematicamente, a adi¢ao
de um integrador na malha de controle faz com que o tipo do sistema seja incrementado,

permitindo erros menores, ou mesmo nulos, para diferentes entradas do sistema.

A parte de controle integral ndo é, isoladamente, uma técnica de controle, pois ndo pode
ser empregado separado de uma acao proporcional. A acdo integral consiste em uma resposta
na saida do controlados (MV) que é proporcional a amplitude e duracdo do desvio. Portanto, o
objetivo € fazer com que a acdo integral tenha o efeito de eliminar o desvio caracteristico de

um controle puramente proporcional.

A Figura 2.31 ilustra um processo estabilizado com controle proporcional.

ot
L !

A) B)

Figura 2.31 — Efeito da inclus@o do controlador integral ao proporcional — PI.
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Na Figura 2.31 (a), a varidvel de processo (PV) e a varidvel manipulada (MV) atingem
uma condi¢do de equilibrio em que a quantidade de energia entregue ao sistema (varidvel
manipulada), é a necessaria para manter a varidvel de processo no valor em que ela estd. O
processo ird permanecer estavel nesta condicdo se nenhuma perturbacdo ocorrer. Apesar de
estdvel, o processo ndo atingiu o setpoint (SP), existindo o chamado erro em regime

permanente.

Observando agora, a Figura 2.31 (b), onde no instante destacado foi incluida a agdo
integral. Pode observar-se a gradual elevacdo do valor da varidvel manipulada (MV) e a
consequente eliminacdo do erro em regime permanente. Com a inclusdo da acdo integral, o
valor da varidvel manipulada € alterado progressivamente no sentido de eliminar o erro da
varidvel de processo, até que esta e a varidvel manipulada alcancem um novo equilibrio, mas

agora com a varidvel de processo igual ao setpoint (PV = SP)

A acdo integral corrige, em intervalos regulares, o valor da varidvel manipulada, somando
a esta o valor do desvio entre o setpoint e a varidvel de processo (SP — PV). Este intervalo de

atuacdo se chama tempo integral.
Na ac¢ao integral a relacdo matemadtica entre o sinal de erro e de controle e dada por:

Kp (2.35)
?i f e(t) dt

Apesar da a¢do integrativa ter a grande vantagem de eliminar o problema do erro em
regime permanente, com ela dois problemas sdo introduzidos. Primeiro a estabilidade do
sistema diminui devido ao acréscimo do pdlo. Segundo o sistema passa a ter uma resposta

transitéria mais lenta (Twido Programmable Controllers, 2005).

Estes problemas podem, no entanto, ser eliminados com a correta sintonia do controlador,

o qual serd discutido posteriormente ainda neste trabalho.
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2.5.3.3 Acao derivativa no controlador proporcional - derivativo

A acao derivativa foi introduzida visando adicionar um carater antecipativo ou preditivo
ao sistema. Com isto, o sistema responde de forma mais rdpida as excitacdes de entrada. O
termo derivativo ndo €, assim como o integrativo, isoladamente, uma técnica de controle, uma
vez que nao pode ser empregado separado de uma a¢do proporcional. A acdo derivativa consiste
em uma resposta na saida do controlador (varidvel manipulada) que € proporcional a velocidade
de variacao do desvio. A agdo derivativa tem o efeito de reduzir a velocidade das variacdes da

varidvel de processo, evitando que esta se eleve ou reduza muito rapidamente.

Portanto o termo derivativo sé atua quando hd variagdo no erro. Se o processo estd estdvel,
seu efeito € nulo. Na ocorréncia de perturbacdes ou na partida do processo, quando o erro esté
variando, a acdo derivativa sempre atua no sentido de atenuar essas variagdes, sendo desta

forma sua principal funcdo melhorar o desempenho do processo durante etapas transitorias.

A Figura 2.32 compara respostas hipotéticas de um processo com controle Proporcional

(a) e acrescido da acdo derivativa, Proporcional Derivativo (b).

PV A
h r s
sV sV

MV o MV -

h rF 3

100% 100%
L S ” o
>t >t

(a) (b)

Figura 2.32 — Comparagao ae um controle Proporcional com um controle Proporcional

Derivativo. Fonte: Novus (2003).

No controle Proporcional (Figura 2.32(a)), se a banda proporcional é pequena, é muito

provavel que ocorra overshoot, onde a varidvel de processo ultrapassa o setpoit antes de
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estabilizar. Isto ocorre pelo longo tempo em que a varidvel manipulada esteve no seu valor
maximo e por ter sua redugdo iniciada ja muito préximo do setpoint, quando j4 é tarde para

impedir o overshoot.

Uma possivel solucd@o seria incluir o controle derivativo (Figura 2.32(b)), que reduz o
valor da varidvel manipulada se a varidvel de processo estiver crescendo muito rapidamente.
Ao antecipar a variagdo da varidvel de processo, a acao derivativa reduz ou elimina o overshoot

e as oscilagdes no periodo transitério do processo.

Em intervalos regulares, o controlador calcula a varia¢do do desvio do processo, somando
a variavel manipulada o valor desta variagdo. Se a varidvel de processo estiver aumentando, o
desvio estard reduzindo, resultando em uma varia¢do negativa, que reduz o valor da varidvel
manipulada e consequentemente retarda a elevacao da varidvel de processo. A intensidade da

acdo derivativa € ajustada variando-se o intervalo de célculo da diferenca.

Um grande problema neste tipo de controle é a existéncia de offset ou erro em regime
permanente quando o sistema estabiliza (ver Figura 2.31). Este erro depende do sistema e da
constante de proporcionalidade e se deve ao fato de que quando o desvio se torna nulo a saida
do controlador também se anula. Assim o sistema tende a se equilibrar num ponto em torno do

setpoint € nao no setpoint.

Na ac¢ao derivativa a relacdo matemadtica entre o sinal de erro e de controle e dada por:

de(t) (2.36)
cid dt

Pode-se entao perceber que cada termo do controlador PID tem uma funcdo distinta. O
termo proporcional como responsavel pelo estado presente do sistema, o integrador como
responsavel por todos os instantes anteriores (passado) e o derivativo como previsao do estado

futuro do sistema.
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2.5.4 Dinamica de processos

O passo mais importante para o projeto de um sistema de controle é a obtengdo do
dinamica do processo. O comportamento dindmico do processo tem forte influéncia na sintonia
do mesmo. A sintonia dos controladores € baseada em algum conhecimento do processo.
Quanto mais conhecimento e informacdes coerentes acerca do processo, melhor serd a sintonia

do controlador.

Alguns métodos de sintonia necessitam de um modelo, sendo que existem duas maneiras
de se obter este modelo. Uma é a modelagem do processo através das leis fisico-quimicas e
correlagdes. A outra € a identificacdo do sistema, que € o ajuste estatistico de um modelo do

processo a partir de dados experimentais (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

Em muitos casos um desempenho satisfatério pode ser obtido a partir de poucas
informacdes sobre o comportamento do processo. Essas informacdes podem ser apresentadas
através de um modelo matemdtico simplificado ou simplesmente através de um numero
reduzido de caracteristicas fundamentais do processo (BAZANELLa e GOMES DA SILVA,
20006).

Ha diferentes férmulas para a sintonia dos parametros dos controladores, com diferentes
faixas de aplicacdo. Estas formulas ndo garantem uma performance especifica do sistema nem
mesmo estabilidade em malha fechada. Porém, para uma grande quantidade de processos,

proporcionam um bom ajuste (CAMPESTRINI, 2006).

2.5.4.1 Sintonia de controladores PID

No projeto de um controlador, é desejavel que existam alguns parametros que possam
influenciar a performance do sistema. Estes parametros sdo normalmente definidos a partir de
certas especificagdes. Um bom método de ajuste de parametros leva em conta varias destas
especificacdes de forma equilibrada. Apesar da existéncia de véarios métodos de ajuste, em
muitos casos, o ajuste manual ainda é utilizado, onde os parimetros sao ajustados
independentemente por tentativa e erro, ou com um procedimento bdsico para cada caso

especifico. Com este procedimento, a agdo derivativa normalmente ndo € utilizada, e a sua
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performance s6 é adequada para sistemas simples ou que ndo requeiram controle rigoroso.

(FACCIN, 2004)

Na bibliografia de controle sdo listadas diversas técnicas para a sintonia dos controladores

PID. Tanto operando em malha aberta (manual) quanto em malha fechada (automatico).

Existem diversos métodos de sintonia de controladores PID e cada vez mais surgem na
literatura propostas diversas tendo em vista sua versatilidade e aplicabilidade. Entre tais

métodos destacam-se:

=  Método de Ziegler Nichols;

= Método CHR;

=  M¢étodo de Cohen e Coon (CC);
= Método da Integral do Erro;

No presente trabalho serdo destacadas o método de Ziegler Nichols e o CHR. Para mais

detalhes sobre o de Cohen e Coon e o da Integral do Erro ver Campos e Teixeira (2010).

2.5.4.1.1 Método Heuristico de Ziegler Nichols

Ziegler Nichols propuseram uma metodologia objetiva e simples para a sintonia de
controladores PID. Este método baseia-se na resposta de um sistema em malha aberta a uma
entrada em degrau. O objetivo € ajustar um controlador PID de forma que o transitério
dominante decaia a um quarto de seu valor apos um periodo de oscilacdo. Uma limitagado deste
método é que somente serd possivel de se aplica-lo caso seja possivel realizar ensaios com a

planta. Sendo assim, aplica-se um degrau na entrada da planta em malha aberta (Figura 2.33).

y(t)

Processo
— '  REAL >

LT

Figura 2.33 - Resposta do Sistema em Malha Aberta. Fonte: Costa (2010).
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De acordo com a Figura 2.33 os comprimentos de L e T sdo medidos sobre o sinal de

saida da planta. A partir dos valores numéricos dos comprimentos L e T, aplicam-se as regras

previstas na Tabela 2.2, para obter os parametros do compensador (COSTA, 2010)

Tabela 2.2 - Parametros do Controlador PID - Método de Ziegler e Nichols. Fonte:

Costa (2010).
Tipo de Controlador K, T; Tq
P Z ®© 0
L
PI 0,9 T i 0
L 0,3
PID 12X 2L 0,5L
L

Os pesquisadores Ziegler e Nichols desenvolveram este método de forma empirica, mas

apresenta bons resultados. Os valores das constantes, mostrados na tabela, sdo usados como

uma sintonia "grossa". Servem como ponto de partida para uma sintonia "fina", obtida

ajustando-se os parametros diretamente na planta, de forma a obter o desempenho desejado

(OGATA, 1987).

Campos e Teixeira (2010) ressaltam que algumas consideracdes gerais a respeito da

sintonia de controladores PID podem ser feitas a partir dos resultados de Ziegler e Nichols. Sao

elas:
v

v

O ganho proporcional do controlador € inversamente proporcional ao ganho do
processo.

O ganho proporcional do controlador também € inversamente proporcional a
razao entre o tempo morto e a constante de tempo do processo. Esta razdo também
€ conhecida como fator de incontrolabilidade do processo (CORRIPIO, 1990).
Quanto maior a razdo, mais dificil de controlar o processo e menor deve ser o
ganho do controlador. Portanto, quanto maior for o tempo morto
comparativamente a constante de tempo do processo, mais dificil controlar esta
planta.

O tempo integral do controlador estd relacionado com a dindmica do processo.

Quanto mais lento o processo (maior o tempo morto) maior deve ser o tempo

78



integral. Isto é, o controlador deve esperar mais, antes de “repetir” a acao
proporcional.

v" O tempo derivativo do controlador também esta relacionado com a dinAmica do
processo. Quanto mais lento o processo (maior tempo morto), maior deve ser o
tempo derivativo. Ziegler e Nichols utilizaram sempre uma razdo de Y% entre

TD/TI, logo Ti= 4TD.

Ainda segundo Campos e Teixeira (2010) a utilizacdo da Tabela 2.2 requer alguns
cuidados, entre os quais o fator de incontrolabilidade. Corripio (1990), considera as equagdes
de sintonia de Ziegler e Nichols boas para processos com fator de incontrolabilidade entre 0,1
e 0,3. Ou seja para processos com tempo morto pouco significativo. J4 para Rivera et al. (1986)

considera que o desempenho € razodvel para fator de incontrolabilidade ente 0,2 e 1,4.

A tabela foi desenvolvida para os controladores PID existentes na época. Nao existe um
consenso na literatura se o controlador era do tipo série ou paralelo, mas com certeza o termo
P afetava os termos I e D. Entretanto, um detalhado estudo reportado por Hellen (2001), apud
Faccin (2004), mostra que foram realizadas diversas simulagdes reproduzindo as condi¢des
especificadas no artigo original para diversos algoritmos PID. Os resultados obtidos mostraram
que a forma paralela mostrou-se mais compativel com os ajustes propostos por Ziegler e

Nichols.

Skogestad (2004) apud Campos e Teixeira (2010) também acredita que Ziegler e Nichols
utilizaram simulacdes computacionais com o PID paralelo cldssico para obter o método, apesar

de na época as implementacdes industriais serem do PID série.

A sintonia pelo método de Ziegler e Nichols serve como referéncia inicial, mas pode
instabilizar algumas malhas por razdes tais como, erros de modelagem, interagdo entre malhas
de controle devido ao fato de os processos industriais serem geralmente MIMO (Multiple Input
Multiple Output — multiplas entradas e multiplas saidas) e ndo SISO. Outra razdo € o fato de o
PID utilizado atualmente ser geralmente digital e ndo analdgico. E também devido ao critério
utilizado da razao de declinio igual a ¥4 ser muitas vezes pouco robusto, isto €, com uma folga
pequena do limite de estabilidade, podendo levar o sistema para a instabilidade em fun¢do de

qualquer ndo linearidade do processo. (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010)
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A sugestdo é que na pratica diminua-se inicialmente os ganhos propostos no trabalho de
Ziegler e Nichols (1942) e ir aumentando posteriormente estes ganhos em fun¢do da observagao
do comportamento do processo. Campos e Teixeira (2010) ressalta que estas formulas nao
garantem nenhum desempenho especifico, nem a estabilidade em malha fechada e, portanto,

devem ser utilizadas com cautela.

2.5.4.1.2 Método CHR

Este método é baseado no trabalho desenvolvido no Massachusetts Institute of
Technology, por K. L. Chien, J. A. Hrones e J. B. Reswick e leva as iniciais dos nomes de seus
criadores. Segundo Chien et al. (1952) este foi o primeiro trabalho a utilizar um modelo
aproximado de primeira ordem com tempo morto, representativo do comportamento de
sistemas de alta ordem. Este trabalho, foi também o pioneiro na determinacdo de regras de

ajuste diferenciadas para caracteristicas servo e regulatorias.

O trabalho tem bases bem fundamentadas e apresenta regras de ajuste do parametros de
controladores tipo PID para trés parametrizacdes, uma na forma série e duas na forma paralela.
Estas parametrizacdes foram obtidas através de simulacOes realizadas em um computador
eletronico analdgico, para variadas condi¢des, porém segundo dois critérios. Um dos critérios

€ a resposta mais rdpida sem sobrevalor, e 0 outro seria a resposta mais rdpida com maximo

sobrevalor de 20%.

A Tabela 2.3 mostra as regras de ajuste considerando os dois critérios.

Tabela 2.3 — Regras de ajuste dos parametros de controlador PID através do método

CHR. Fonte: Adaptado de Faccin (2004)

Método CHR K. T; Tq

0% (sem sobrevalor) 06 © T 0,5.0
K 6

Sobrevalor de 20% 0,95 T 1,357t 0,474.6
K 6
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A Figura 2.34 (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010) mostra a relagdo entre o ganho
proporcional do controlador (Kp) multiplicado pelo ganho do processo (K) em fun¢do da razao

“r” entre a constante de tempo do processo e o tempo morto (7/6) para as diversas sintonias.

Kp X K
» Limite de
10 Estabilidage  Otimo de
o e
¢ s, Otimo com 20% de
F - =
£ L Sobrevalor
6 g 5 .
£
r
i .rj # Otimo sem
? ftn " . -=="" Bobrevalor
f’.-": L=
: »
2 4 6 8 10 Razdo "r" (+/)

Figura 2.34 - Comparagdo entre as sintonias propostas por Chien, Hrones e Reswick

(CHR) com a de Ziegler e Nichols (Z&N). Fonte: Campos e Teixeira (2010).
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CAPITULO 3

MODELAGEM TEORICA

3.1 Caracterizacao do problema

Nesta pesquisa, o problema abordado estd direcionado a modelagem matemética e
simulacdo numérica da secagem de tijolos ceramicos em um secador de fluxos cruzados, bem
como da implementacdo de um sistema de controle automdtico do secador, segundo um

controlador do tipo PID (Proporcional — Integrativo — Derivativo).

Para a modelagem matematica do processo de secagem dos tijolos, utilizou-se um modelo
baseando-se no modelo proposto pela Universidade Estadual de Michigan, que contempla os
balancos de massa e energia para o ar e para o produto onde, no modelo proposto, sdo incluidos
todos os termos transientes aplicados para o ar e para o produto, considerando porosidade do
leito e condensacdo do vapor de 4gua no produto, fornecendo equacdes adequadas para
descrever o processo de secagem. Farias (2003), aplicou este modelo para secagem de graos de
milho e verificou uma excelente concordiancia com dados experimentais reportados na
literatura. Tavares (2013), estudou a secagem de tijolos ceramicos em secador tipo tinel de

fluxo cruzado e comprovou a eficacia do modelo melhorado da Universidade Estadual de
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Michigan validado os resultados numéricos com dados experimentais e também obteve 6tima

concordancia.

J4 para a modelagem matemadtica do processo de controle do secador tipo tinel de fluxo
cruzado, utilizou-se o modelo que contempla as trés parcelas referentes aos termos
Proporcional, Integral e Derivativo, do controlador PID, descritos na literatura (conforme serd
mostrado). O objetivo € fazer com que o teor de umidade do tijolo obedeca um limite que
garante a qualidade do produto na etapa de secagem. Para isso a velocidade das vagonetas
dentro do secador devem ser controladas. Portanto neste modelo tem-se as seguintes

terminologias referentes ao processo:

v Teor de umidade do tijolo a ser seco € a varidvel de processo (Process Variable
- PV).
v Velocidade das vagonetas que percorrem o secador € a varidvel manipulada

(Manipulated Variable - MV).

v Acdo de controle reversa: se o teor de umidade (PV) estiver acima do setpoint

(SP), a velocidade das vagonetas (MV) diminui.

O fendmeno de secagem de tijolos € complicado, pois estd intimamente relacionado tanto
aos aspectos relativos a composi¢do da argila quanto as condi¢cdes do ambiente de secagem. As
propriedades da argila tem forte influéncia no comportamento das pegas durante todo o
processo de fabricagdao, bem como nas propriedades mecanicas da peca pronta. Aliado a isso, o
tipo de secagem e as condi¢des do ar de secagem levardo a pontos cruciais na qualidade do

produto.

Nota-se, portanto, o grau de complexidade do fendmeno real e para garantir a
« . . ,» oA ~ L.
computacionabilidade” do problema e consisténcia na solug@o, torna-se necessirio que se

admita algumas hipéteses simplificadoras. Neste modelo as seguintes consideragdes referentes

a dinamica de secagem de tijolos foram adotadas:

* A redug¢do do volume durante o processo de secagem € desprezivel,
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* O gradiente de temperatura dentro dos tijolos individualmente é desprezivel;

* A conducio de calor de tijolo para tijolo é desprezivel,

* A distribui¢do do ar na massa é uniforme;

* As paredes do secador sdo adiabdticas, com capacidade calorifica desprezivel;

* As capacidades calorificas do ar e do produto s@o varidveis durante todo o processo de

secagem;

* O efeito da porosidade do leito é considerado;

Além do fendmeno de secagem, o principal objetivo desta pesquisa é a modelagem do
controle automatico do secador de fluxo cruzado tipo tinel da Ceramica Cincera, através das

equacgdo de controle em malha fechada do controlador tipo PID.

3.2 Caracterizacio do secador

O secador industrial da Cerdmica Cincera no qual este trabalho se baseia (Figuras 3.1 e
3.2) € do tipo tinel medindo 73 m x 3,30 m x 5,10 m, com dois ventiladores que auxiliam no
direcionamento do ar de secagem ao produto, sendo a secagem controlada basicamente em

funcdo do teor de umidade do produto, na saida do secador.

A capacidade aproximada do secador € de 48 vagonetas, sendo 24 em cada lado no interior
do secador, ao longo de seu comprimento, usadas para transportar o produto através de trilhos
e movidas por pistdo. Essas vagonetas permanecem uma apds a outra no secador conforme o

controle da secagem, numa sequéncia continua.
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Figura 3.2 — Vagonetas usadas para o transporte dos tijolos ao longo do secador.

As vagonetas t€ém em média 1008 tijolos, os tijolos tétm a forma geométrica de um
paralelepipedo com oito furos de formas semelhantes. Cada tijolo mede em média 19 cm de

comprimento, 19 cm de altura e 9 cm de largura, dispostos na vagoneta da seguinte forma: 7
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tijolos na largura, 16 ao longo de seu comprimento e 9 tijolos ao longo de sua altura. As
vagonetas tém dimensdes de 2,08 m de comprimento, 1,40 m de largura e 2,86 m de altura. Os
ventiladores também sdo transportados através de uma vagoneta e impulsionados por pistao,

deslocando-se com velocidade constante e sincronizada

O secador recebe o ar para secagem, reutilizado do forno, com temperatura e umidade
relativa fixas que chega ao produto por canais internos e na dire¢do de baixo para cima

conforme mostra a Figura 3.3

Entrada de ar g:rgglgg ar
reullizedo do forng T'.
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Figura 3.3 — Vista esquemadtica do secador industrial. Fonte: Almeida (2009).

No interior do secador as vagonetas preenchidas com tijolos (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6) sdo
submetidas a um fluxo de ar perpendicular oriundo de ventiladores dentro do secador, conforme
ilustrado nas Figuras 3.4 e 3.5. Na pratica o tempo de secagem, a velocidade do ar e a velocidade
da vagoneta s@o definidos de forma empirica a partir das condi¢des finais do processo, tais
como umidade e o aspecto visual do tijolo. Logo, ndo hd um controle preciso que possa garantir
que as condi¢des do ar de secagem, do tempo de permanéncia no secador, que depende da

velocidade das vagonetas, garanta uma secagem adequada e eficiente.
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Figura 3.4 — Representagdo da vista angular da vagoneta. Fonte: Almeida (2009).

Vista Superior l
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Vista Frontal

Figura 3.5 — Representagdo da vista superior e frontal das vagonetas e dos

ventiladores dentro do secador. Fonte: Almeida (2009).
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Figura 3.6 — Representa¢do das vistas frontal e lateral de uma vagoneta. Fonte:

Almeida (2009).

| Vista Lateral

Inicialmente, o produto é submetido a um fluxo de ar de secagem com condig¢des de baixa
umidade e temperaturas elevadas. Naturalmente, com o decorrer do tempo ocorrem as trocas
de massa e energia entre o produto e o ar que ali circula. O ar ird ceder energia na forma de
calor ao produto, essa energia serd usada para aquecer a umidade presente no tijolo até atingir
o ponto de vaporizacdo. Sendo assim o ar ird sofrer uma queda de temperatura, ou seja, ird se
resfriar e ainda receber umidade do produto tornando-se mais imido. Enquanto isto, o produto
sofrerd um aumento de temperatura e uma queda na seu teor de umidade. Todo este processo
deve acontecer paulatinamente, para que ndo sejam formados grande gradientes hidricos e

térmicos, podendo levar a trincas, rupturas, empenamentos e outras deformag¢des no produto.
Todas estas trocas entre o ar e o produto, bem como a proposta de controle do secador

serdo modeladas matematicamente de maneira mais fidedigna possivel, dentro dos limites

matematicos e numéricos do modelo.
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3.3 Modelagem matematica

A modelagem matemadtica é uma etapa singular e de extrema importincia quando se
propde um estudo numérico de certo fendmeno fisico. Aqui € importante incorporar o maximo
de informacdes a respeito da situagdo fisica, para que assim, o modelo matematico represente
fielmente o fendomeno real. Entretanto, ha que se frisar que por mais fiel que um modelo
matematico possa ser, ele jamais representard cem por cento o fendmeno fisico real. Isto se da
pelo fato das limitagdes matemadticas e dos modelos representativos. Quanto mais se incorporar
informacdes do fendmeno no modelo mais equacdes haverao para representar essas ocorréncias

reais e mais “pesado” e complexo serd o modelo.

Segundo Bassanezi (1994), modelagem matemdtica € quase sempre um sistema de
equagdes ou inequacdes algébricas, diferenciais, integrais, etc., obtido através de relacdes

estabelecidas entre as variaveis consideradas essenciais ao fendOmeno em analise.

Portanto deverd haver um certo limite na representacio do modelo de acordo com a
precisdo e relevancia da abordagem. Limitagdes relacionadas a “computacionabilidade” ¢ um
outro ponto de limite relevante. Modelo mais fiel representa mais equacdes que por sua vez

tornam o tempo computacional maior, requerendo mais memoria e poténcia dos equipamentos.

Neste trabalho serdo apresentadas as modelagem dos balancos de massa e energia entre o
ar e o produto e a modelagem do processo de controle do secador através do controlador tipo

PID em malha fechada.

3.3.1 Modelagem matematica dos balancos de massa e energia entre o ar e o produto
Para a obtenc¢do das equacdes governantes, que representam os balangos de massa e

energia para o ar e para o produto, considere as Figuras 3.7 e 3.8. A Figura 3.7 mostra um

esquema de um secador tunel tipo continuo de fluxos cruzados. Enquanto que na Figura 3.8

tem-se uma fracao volumétrica deste secador.
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/ Camada de tijolos

Ssaida de ar
/ sai
Y do
# Ppoduto
Entrada E
do !
Produto
—_— / ;]
irecdo do produto| / / Direcdo do progdto
) / /f [ (dz) dy
/ ¢ L
s /dz / y

Entrada de ar

Figura 3.7 - Esquema da camada de s6lido num secador tipo tinel com fluxo cruzado.

Fonte: Almeida (2009).

T+£dy
oy
i+a—xdy
oy
S 6+@dz
y oz
% _%
M 6 U S
P
LA y+dy — oM
M 0 ¢ 4 M+7dZ
A Y
T,X,w
y
z dz z+dz

Figura 3.8 - Volume infinitesimal de s6lido na camada. Fonte: Almeida (2009).

A partir da Figura 3.8, as seguintes equacdes podem ser obtidas:

a) Balanco de energia para o ar

[Energia que entra na drea S na posi¢ao y]

[Energia que sai da drea S na posicao y+dy]

[Energia transferida ao produto, por convec¢ao]
+

[Variagcdo, com relacdo ao tempo, da energia do ar nos espacos vazios]
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(P, 4,70 TSt~ (p ., +p,w Fe, )T+ dy)Set
y

Ah (T -0)(S)dydt + (p,c, +p,%c,)e (S)dyaa—;rdt

Reorganizando os termos da equacdo acima, tem-se:
~ T % - ~ T
-(pw,c, +p,W XC,) 2— =Ah (T-0)+(p,c, +p,Xc,)e Z—t
y

ou ainda

W, OT__Ah(T-6) 0T
e 0y (p,c,+p,Xc)e Ot

Logo, pode-se reescrever a Equacgdo (3.3) da seguinte forma:

OT | w, |0T __ Ah(T-0)
ot | & |0y (p.C,+pXe,)E

Para as equagdes seguintes, t€ém-se procedimentos semelhantes.

b) Balanco de energia para o produto

[ Energia transferida por conveccao, do ar ao produto ]

[ Energia necessdria para aquecer o produto |
+
[ Energia necessdria para evaporar a d4gua do produto |
+

[ Energia necessdria para aquecer o vapor de dgua evaporada ]

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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. - 00, . — oM
Ah, (T-0)=(p,c,+p, cWM)(E)—[hfg+cv(T—0)] p"? (3.5)

ou ainda

00 _ Ah(T-0) [h'x+c,(T-0)] oM

= Pp (3.6)
ot (p,c, +pchM) (p,c, +pchM) ot
¢) Balanco de massa para o ar
[Quantidade de vapor de 4gua que entra na drea S na posi¢ao y |
[Quantidade de vapor de dgua que sai da drea S na posi¢do y+dy |
+
[Variacdo da umidade do ar nos espagos vazios |
[Umidade cedida pelo produto]
que da como resultado:
6 oM
( %)+ p“W“ o _Pd® 3.7)
e 0Ot

d) Balanco de massa do produto
O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equag¢do empirica de
camada fina, apropriada para cada produto. Neste estudo o tijolo ceramico furado € o produto

em questdo para a pesquisa. Sendo assim, utiliza-se a Equacao (3.8) citada por Silva (2009) que

descreve o balan¢o de massa para o produto.

M -M,
——==c, exp(k,t) +c, exp(k,t
M M. p(k,t) +c, exp(k,t) (3.8)
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A derivagdo da Equacao (3.8), tem como resultado a Equacao (3.9):
oM
P [ck, exp(k,t)+c,k, exp(k,t) | (M, —M,) (3.9)

onde t é o tempo. Os parametros c1, c2, k1 e ko da Equacao (3.9) foram obtidos apds ajuste com

dados experimentais do teor de umidade reportados por Silva (2009).

O calor latente de vaporizacdo da dgua, calor especifico do tijolo, densidade do sélido
seco, volume do produto, drea de superficie de contato, drea de superficie especifica e fracdo

volumétrica do leito (porosidade) sdo definidos por:
hy, =352,8(374,14 - T)"*®*(kJ/kg) (Pakowski et al., 1991)
¢, =1,673x10 3 JkgK (Nascimento, 2002)

p, =1985,8 kg/m” (Nascimento, 2002)

V, =0,00131 m*

A, =0,3332 m’
o A-9)

VP
¢ =0,864401

onde A, e V, representam a drea de superficie de contato e o volume dos tijolos,
respectivamente, obtidas a partir das dimensdes do tijolo. O pardmetro A* corresponde a drea

de superficie especifica do tijolo.
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Almeida (2009) considerou, nos experimentos de secagem em estufa e secador industrial,

o seguinte esquema (Figura 3.9) do tijolo ceramico vazado adotado no presente trabalho.

R1 hal

Figura 3.9 — Esquema do tijolo utilizado nos experimentos. Fonte: Almeida (2009).

As equacdes para o cédlculo da area superficial dos tijolos, utilizados nos experimentos,

representados pela Figura 3.20, e do volume desses tijolos podem ser definidas por:

A=A +A (3.10)

V=V,-V, (3.11)

- AL corresponde a area lateral (faces) dos tijolos
- A sua drea interna (faces internas determinadas pelos furos)
- V1 0 volume dos tijolos macicos (sem os furos)

- Vr o volume dos furos.
O calor especifico do ar usado neste trabalho € dado por Jumah et al. (1996). J4 a

densidade do ar, temperatura absoluta, constante universal do ar, umidade relativa, pressao de

saturag@o de vapor e pressdo atmosférica local sdo dados por Rossi (1987).
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c, =1,00926 - 4,04033x10°T, +6,17596 x 107 T,” - 4,0972x10™"° T,” (kI/kgK) (3.12)

Patha 3
P. = Ggm”) (3.13)
T, =Ta +273,15K (3.14)
R, = 8314,34 J/kg°C (3.15)
P X

R — atm”"a
(x, +0,622)P, (3.16)

P, =22105649,2 5Exp{[-27405,53 +97,5413T - 0,146244T , * +
0,12558x10 T, * -0,48502x10 7 T, *1/[4,34903T,, -0,39381x10 > T, *1}(Pa)

al

(3.17)

Os calores especificos da dgua nas fases liquidas e vapor sdo determinados por (Jumah et

al., 1996):

c, =2,82232 +1,18277x10 2 T, -3,5047x10° T, > +3,6010x10* T, > (kI/kgK)  (3.19)

c, =1,8830 - 0,16737x10 °T,, +0,84386x10° T, - 0,26966x10 °T

abs

* (KI/kgK) (3.20)
Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor utilizou-se a equagdo apresentada

por Almeida (2009), que mostrou resultados coerentes e fisicamente reais. A Equacgdo (3.21)

pode ser usada para dutos nao circulares de forma retangular, similar a geometria do tijolo

furado, objeto deste estudo:

h, = (k, /D, )(0,023Re"°Pr"?) (3.21)
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onde,

2ab ‘ .. < A
D, :—b(para dutos em forma retangular, que é o caso de tijolo furado) é o didmetro
a

hidriulico, comprimento caracteristico do tijolo (em forma de paralelepipedo); Re =

Ca“a

¢ o nimero de Reynolds e Pr =

€ o numero de Prandtl.

paWaRl

No célculo do diametro hidrdulico a e b sdo as dimensdes da secdo retangular e n € o

numero de dutos internos. A velocidade da vagoneta usada nas simulagdes foi u, = 0,01 m/s,.

Para esta velocidade o tempo que as vagonetas levam para percorrer o secador € de

aproximadamente duas hora. Vale ressaltar que a velocidade vai sendo corrigida a medida que

o teor de umidade verificado ndo € igual a umidade desejado.

Para a pesquisa o secador foi dividido em trés sec¢des, onde em cada uma variou-se

temperatura e umidade absoluta do ar. As condicdes iniciais € de contorno a seguir sao

mostradas através de um esquema da vista superior do secador na Figura 3.10:

I\_/I(y,z =0,t =O):1\_/IO
T(y=0,z<L/3,t) =T
T(y=0,L3<z<L/15,t)=T»

T(y=0,L/1,5<z<L,t)=T;

é(y,Z:O,t:O):é0

x(y=0,z<L/3,t) =x1
(y=0,L/3<z<L/L1,5,t) = %2
x(y=0,L/1,5<z<L,t)= %3

L

% =0
ﬁa 0<z<24m 24 < 7 <48m 48<z<73m H=1.2m
—= =0
24m 24m 25m
T,% L% 3X3

Figura 3.10 — Esquema das condig¢des iniciais e de contorno no secador.
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3.4 Solu¢ao numérica do modelo proposto para as transferéncias de calor e massa entre o

ar e o produto

Técnicas numéricas para solu¢do de problemas complexos nos campos de engenharia e
da fisica € hoje uma realidade devido ao grande desenvolvimento de computadores de alta
velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em funcdo dessa disponibilidade
computacional, que cresce exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a solucao
dos mais diversos problemas tem recebido enorme atencdo dos analistas numéricos e
engenheiros, fazendo com que o nimero de pesquisas que utilizam técnicas numéricas tenha

cada vez mais espago tanto no meio académico-cientifico como no industrial (Maliska, 2004).

Existem diversas técnicas numéricas que podem ser usadas para resolver problemas
simples e complexos, com precisdo. A utilizacdo de solugdes numéricas tem inumeras
vantagens frente a utilizacdo de solucdes analiticas e de procedimentos experimentais. Dentre
estas vantagens, a reducdo de custo, reducdo do tempo de projeto, questdes relacionadas a

seguranca, otimizacao de projeto, entre outras.

Dentro dos métodos numéricos tradicionais os mais utilizados para resolver as equacdes
diferenciais sdao: Método dos Volumes Finitos (MVF), Método das Diferencas Finitas (MDF),
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC). No
desenvolvimento deste trabalho o método utilizado foi o de Volumes Finitos (MVF). Com o
MVF os balangos de conservacdo sdo satisfeitos em nivel de volumes elementares, para
qualquer tamanho de malha, todos os principios de conservagdo podem ser conferidos em uma
malha bastante grosseira. Portanto ndo € necessdrio uma malha muito refinada, jad que os
balancos podem ser feitos manuseando-se poucos resultados em execucdes rdpidas no
computador. Esse € uma das principais vantagens do MVF, pois em outros métodos por nao
existir o conceito de balancos em volumes elementares a solucdo exige uma malha bastante
refinada. Em resumo o MVF obtém as equagdes aproximadas fazendo um balanco da
propriedade em questdo no volume elementar ou volume de controle, e também por meio da
integracdo sobre o volume de controle no espaco e no tempo, da equacdo na forma conservativa

(Maliska, 2004).
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A solucdo do problema transiente abordado neste trabalho foi obtida utilizando-se o
método numérico de volumes finitos (Maliska, 1995; Pantankar, 1980). A Figura 3.11 ilustra

um esquema numérico e o volume de controle analisados neste trabalho.

. [N . |
i ° P o AAyo :
I .
AZ """"""""""

Figura 3.11 - Esquema numérico e o volume de controle utilizado.
Apo6s a integracdao das equacgdes diferenciais parciais, (Equacdo 3.4, 3.7, 3.8, 3.10), no
volume e no tempo, tem-se como resultado um sistema de equacgdes lineares, na sua forma
discretizada como segue.

a) Balanco de energia para o ar

Integrado a Equacao (3.4) no volume e no tempo, tem-se:

A"h, (T, —6p ) AxAyAz
(T, - Tg ) AxAyAz + (&)(Tn -T,) AtAxAz = — (T ) (3.22)
€ ‘ &(p,c, +p,Xc,)
ou ainda
ﬂ+&+ A hCA}i T, = Vo T, +(ﬂ)T§ + A b, A~y Op (2.23)
At e &(p,c, +p,Xc,) £ At e(p,c, +p,Xc,)
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Escrevendo numa forma geral, obtém-se a equacao dos coeficientes, que tem a seguinte

forma:
AT, = AT, + AJTS +S) (3.24)
onde,
A A'h A
Ap = Y a =Y (3.25)
At e g(p,c, +p,Xc,)
%%
A =—2 (3.26)
€
Ay
A° == (3.27)
POAt
A'h Ay0O
ST = DY P (3.28)

g(p,c, +p,Xc,)

Para as equacdes do balanco de energia para o produto e dos balangcos de massa do ar e

do produto o procedimento € andlogo para a obtencdo das respectivas equacdes dos coeficientes.

b) Balanco de energia para o produto

Aplicando o procedimento anterior para a Equagdo(3.6), tem-se:

= A%0° +S° (3.29)
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; oM

h, +c T — .
sez( A Ot ppy D ATAZ

P, C, TP, c, M P, C, TP, c, M

sendo Atm = (npy-1) At, onde npy € o nimero de pontos nodais na dire¢ao y.

¢) Balanco de massa do ar

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Seguindo o mesmo procedimento para a Equagdo (3.7), a equacdo dos coeficientes é

escrita como:

ApXp =AgXg +ARXp +S)

onde,
Ap =pa%+pa —
Ag=p,
A§=pa%
S @dy
e ot

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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d) Balanco de massa do produto

Da mesma forma para a Equacdo (3.9):

A M, = AJM; +SY (3.38)
onde,
Az
A, =—
P AL (3.39)
Az
AS =—"
S (3.40)
St = (—[ck, exp(k,t) +¢,k, exp(k,0) | (M, —M,))Az (3.41)

Aqui € vélido salientar que os gradientes hidricos e térmicos que ocorrem entre o ar € o
produto se dao nas dire¢Oes do fluxo de ar e saida do secador. Nenhuma mudanga no ar e tijolo
ocorre na direcdo perpendicular as diregdes citadas. Isto se deve ao fato do secador ser
considerado como uma unica vagoneta, uma vez que estas sao introduzidas uma apods a outra

preenchendo todo o seu comprimento.

3.5 Malha numérica

Para a simulacio e obten¢@o dos resultados foi desenvolvido um programa no ambiente
Mathematica® e usado uma malha estruturada (apresentam regularidade na disposicdao dos
pontos) e uniforme (volumes de controle uniformemente espacados) de 20 volumes de controle

na direcdo z, ver Figura 3.12. O programa desenvolvido encontra-se no Anexo I.
Maiores detalhes do refinamento e testes até a obten¢do da malha com 20 volumes de
controle na direcao z encontram-se nos trabalhos de Farias (2003), Almeida (2009) e Tavares

(2013).
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Nas equacdes 3.5 e 3.8 utilizou-se o esquema “upwind”” como fun¢do de interpolacao
para os termos convectivos € um procedimento parabdlico na direcao z (PATANKAR, 1980;

MALISKA, 2004).

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos, da
Unidade Académica de Engenharia Mecanica / CCT / UFCG em micro computadores Core 17

com a seguinte configuracdo: 1TB com 8GB SSD, memoéria de 8GB e memoéria dedicada de
2GB.

O método numérico utilizado para a simulacdo foi o método dos volumes finitos (MVF).

Entrada do ar

:

N
(]
Il

o

-
ola|e|e]| o] s
-

Ay

|l s|o|a|o || #]e]a|n

LE ]
Zlq v

t | t+At|t+2At

Saida do ar

Figura 3.12 — Esquema da malha numérica usada na simulag@o.

3.5.1 Procedimentos Elipticos, Parabélicos e Hiperbdlicos para solu¢io de EDPs

Um problema numérico pode seguir procedimentos do tipo eliptico, parabdlico e

hiperbdlico para a obtencdo da solucdo das equagdes diferenciais parciais. Segundo Maliska

(2004), a classificacdo de problemas elipticos, parabdlicos e hiperbdlicos pode ser feita
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facilmente, de acordo com o tipo de equacdo que governa o fendmeno, utilizando-se a relagdo

entre os coeficientes da equacdo diferencial parcial.

O problema abordado neste estudo € do tipo parabdlico na direcdo z. Fato este que
justifica a escolha do método de sintonia ser o de tentativa e erro. Por se tratar de um problema
em marcha no espacgo, ndo € possivel obter a resposta no tempo para o secador como um todo.
No problema em estudo, as equagdes sao resolvidas em um dado instante de tempo e s6 entdo
avanga-se no espago, por isso dito problema em marcha. Para aplicar métodos como o de
Ziegler-Nichols para sintonia do controlador, por exemplo, o problema teria que ser do tipo
eliptico. Assim todas as informagdes fisicas se transmitiriam ao mesmo tempo pra toda a

geometria estudada, ou seja para todo o secador.

Os problemas sdo classificados como Parabdlicos ou Hiperbdlicos quando permitem o
procedimento de marcha. Problemas de marcha sdao aqueles que nio necessitam de condi¢des
de contorno a jusante, isto € dependem apenas de informacdes a montante. Os problemas
hiperbdlicos sdo baseados nas caracteristicas do problema e estdo relacionados a problemas de

vibragdo e convecg¢io, enquanto que os Parabdlicos sdo baseados a partir de uma coordenada.

Em problemas parabdlicos, qualquer perturbacdao que ocorra em um ponto P do dominio
de controle em um instante t, > 0, s0 influencia a solugdo em t > t,,. Isto € consistente com a
fisica, ja que um evento qualquer pode influenciar eventos no futuro, mas ndo no passado (t <
tp). Além disso o efeito de perturbagdo se dissipa conforme aumenta a disténcia ao ponto P. Os
mecanismos de dissipacdo presentes em problemas parabdlicos fazem com que a solu¢c@o no

dominio em estudo e com tempo maior que zero seja suave, mesmo que as condi¢des iniciais

nao o sejam (FORTUNA, 2000).
Os problemas classificados como elipticos ndo permitem o procedimento de marcha.
Nestes problemas as informagdes fisicas se transmitem em todas as dire¢des coordenadas, logo

requer condi¢des de contorno por toda a fronteira do dominio.

Segundo Fortuna (2000) uma caracteristica dos problemas regidos por equagdes elipticas

€ que toda o dominio de controle é imediatamente afetada por qualquer mudanca no valor da
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variavel dependente em um ponto no interior no dominio, ou em sua fronteira. Isto equivale a
dizer que perturbacdes deslocam-se em todas as dire¢des dentro do dominio, afetando todos os
demais pontos internos, embora essa influéncia diminua com o aumento da distancia do ponto

em questao.

A Figura 3.13 mostra um esquema para a caracteriza¢io das coordenadas.

Eliptico B
X
Paraboélico P
? X
Hiperbdlico P (
X
N

Figura 3.13 — Caracterizac@o das coordenadas. Fonte: Adaptado de Maliska (2004).
3.6 Simulacao da condensac¢ao de agua

Almeida (2009) incorporou no cédigo usado em seu trabalho a simulag¢do de condensagdo

da 4gua. Depois de M,0, T e % serem calculados em cada posi¢do no leito e em qualquer
tempo do processo, a umidade relativa € calculada. Se o seu valor é maior do que 1, a satura¢do
ou a supersaturagdo € assumida e a condensacdo é modelada. A condensacdo pode ocorrer
quando uma alta quantidade de umidade € carregada pelo ar, o qual é resfriado quando passa

através do tijolo.

Para modelar a condensacdo, serd utilizado o mesmo procedimento usado por Almeida
(2009), a fim de tornar o modelo mais completo e contemplar uma possivel saturagdo do ar de

secagem. Assim:
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a) Em um determinado ponto do leito, calculados M, 6, T e X, determina-se, UR
e Pvs, usando as Equagdes 3.16 € 3.17;

b) Se UR > 1 faz-se Xa = Xa — AXa € prossegue-se ao passo c; se UR < 1 pare a
condensacao e va para um novo ponto nodal;

¢) Com 0 novo X ,, determina-se os novos valores de M , [e) ,Tex;

d) Com os novos valores de T, determina-se Pvs e a UR e retorna-se ao passo b.

O novo valor de T € calculado por:

Az -
“—(c, +c X)T, ant
T= P -
dz -
p,w, —(c, +¢ X)
uP

M + ppAy(cp + cwl\_/Iam)g

nt

A (3.42)
AN -
_ppAY(Cp + CwMo)Tarlt _paWa(i)h fg (Xant - X)
+ o
P W, E(c:a +c . X)
up

O subscrito “ant” significa o valor calculado da grandeza antes de ser verificada a

existéncia da condensacio (UR < 1).

O novo valor de M é dado por:

_ A
M = Mant + (pdwa Z

b Ay ) (X —X) (3.43)

Um valor Ax, = 1078 kg/kg foi usado na simulacdo. O uso deste valor se d4 pelo fato de
que os valores de umidade absoluta sdo da ordem de 107 kg/kg. Desta forma, uma corregio da

ordem de 10 torna-se bem precisa.
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3.7 Modelagem matematica do controlador no processo de secagem

O problema de controle envolvido nesta pesquisa refere-se ao teor de umidade que o tijolo
terd apos percorrer todo o secador. Para tanto, ao final do secador ocorrerd uma leitura desta
varidvel e entdo uma comparag¢do com um valor preestabelecido como referéncia, que € o teor
de umidade obtido experimentalmente (ou até mesmo aquele estabelecido comercialmente),
onde se garante a qualidade do produto na etapa seguinte (queima) e também na pds queima.
Tal umidade de referéncia € o chamado set point. Quando ao final do tinel, o valor real lido do
teor de umidade serd comparado com o set point e, havendo uma diferenca entre eles, o
controlador entra em acdo de forma a corrigir a velocidade dos carrinhos dentro do secador,

minimizando esta diferenca.

Uma balancga de precisdo pode ser o instrumento de medicao usado para conferir se o teor
de umidade desejado foi atingido. Sabendo-se qual deve ser a massa do tijolo seco € possivel
comparar o valor lido da massa do tijolo que sai do secador com o valor da massa do tijolo que
se deseja obter. Uma diferenca positiva entre a massa do tijolo que sai e a do que se deseja

implica em umidade acima do esperado.

E interessante salientar que a acdo do controle, conforme ja mencionado, serd uma agio
reversa ou seja, se a variavel de processo aumenta (umidade do tijolo) a varidvel manipulada
(velocidade das vagonetas) diminui. Pode-se dizer que, o teor de umidade do tijolo ao final da
secagem € o parametro de maior importancia, tendo em vista que, se o produto for entregue aos
fornos de queima com elevada umidade, este apresentard fendmenos tais como explosdes,

deformacdes em sua geometria, fatos estes que serdo discutidos ainda neste trabalho.

Por outro lado, se o teor de umidade for muito abaixo do ideal, pode acontecer de, mesmo
antes da queima, na propria etapa de secagem, o produto ja apresentar defeitos. Nem sempre
tais defeitos sdo visualizados facilmente. Por exemplo, trincas provenientes do fendmeno de
retracdo volumétrica, devido a remocao de umidade muito rdpida, mas seguidas de expansdao
térmica podem camuflar-se e nao serem detectadas a “olho nu”. Caso ele seja levado a etapa de

queima, problemas como fissuras, empenamento, e até rachaduras severas podem acontecer.
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Para uma melhor compreensao de como acontecerd a acdo do controle, as Figuras 3.14 e

3.15 mostram, respectivamente, esquema e fluxograma (simulacdo) mais detalhado do

Processo.
=
g
ks
: i an n
: i ] i
()] vetoicnte o ]
’7 0000 Q000 Q000
comprimento do secador (L)
: €= (Mset - Mmedido) Mumi@
L] CONTROLADOR SENSOR

Figura 3.14 — Esquema da a¢do do controle no processo de secagem de tijolos.

O produto entra no secador com um certo teor de umidade inicial. Ao longo do percurso
dentro do secador tipo tinel, o produto e o ar efetuardo trocas de energia e massa, de modo que,
durante o processo o produto se aquece e seca. Ao final do percurso, um sensor fard a afericao

do teor de umidade do tijolo. Esse valor € entao comparado com o valor de referéncia (set point).

Essa comparagdo podera incorrer em trés situacdes. Em um caso, o desvio (erro) entre a
varidvel medida (varidvel de processo) e o set point pode dar igual a zero e entdo a varidvel

manipulada (velocidade das vagonetas) permanecerd inalterada.

Em uma outra situacdo, o desvio oriundo da comparacao entre a varidvel de processo e o
set point poderd ser maior que zero, ou seja, o teor de umidade estd abaixo do ideal, nesse caso
o controlador age no sistema, fazendo com que a velocidade das vagonetas aumente, e portanto

o tempo de permanéncia no secador serd menor.

Uma terceira possibilidade € que o desvio seja menor que zero, ou seja o teor de umidade
esteja muito alto. A acdo do controle serd desta vez voltada a agir sobre o sistema, s6 que de

forma a diminuir a velocidade das vagonetas. Isto fard com que o produto permane¢a mais
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tempo dentro do secador. Este ajuste serd otimizado com a a¢do do controlador PID. Optou-se

por este tipo de controlador por todas as vantagens que ele apresenta.

Inicio do Processo
de Secagem

A\ 4

Tijolos entram no secador
dispostos em vagonetas

As vagonetas percorrem o
comprimento total do
secador, que tem a
temperatura aumentada
gradualmente

Sistema de controle atua na
corregdo da velocidade das

vagonetas segundo a agdo
do controlador PID

Na saida do secador
verifica-se o teor de
umidade

NAO Teor de umidade
desejado foi atingido?

Fim do Processo de
Secagem

Tijolos prontos para
serem queimados

Figura 3.15 — Fluxograma do processo de secagem de tijolos na simulag@o.

A modelagem matematica da atuacdo do controlador do tipo PID no processo de secagem
de tijolos ceramicos vazados se d4 a partir da Equacgao (3.44), chamada de Lei do Controle. Esta
equacdo € equivalente a Equacdo (2.32). Conforme ja mencionado, cada termo se refere a uma
acdo. O primeiro, acdo proporcional. O segundo a acdo integrativa. J4 o terceiro termo refere-
se a acdo derivativa. A combinacdo desses trés termos faz com que esse tipo de controlador

ganhe caracteristicas peculiares e tem sido utilizado largamente na industria.
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Lei do Controle:

k1 (3.44)

Ko O (€r+1 — €1) (€x+1 — €7)
Auyy = Keeg + T_lZ — 5 At + K 14 AT

A deducdo da Equacdo (3.44) se da através da resposta do erro em func¢do do tempo
representado na Figura 3.16. Por exemplo, no tempo k, o respectivo erro é €. Para o tempo

k + 1, o erro correspondente serd €3, € de modo andlogo para os préximos passos de tempo.

€ 4
€f+2 [mmmmmmmmm oo
”
€i+1 ’
1
|
|
€% :
|
|
|
|
|
0 F ftl k42 t

Figura 3.16 - Demonstra¢do do comportamento do erro em funcio do tempo.
A integral sob a curva representa exatamente a funcdo do desvio (erro). Mas pode-se

facilitar a anédlise ao subdividir em volumes tal qual esta representado. Assim calculando-se a

area correspondente a cada volume, tem-se respectivamente para os volume 1, 2, 3,4 e 5:

Ay = (ep)-((k+1)—k) (3.45)
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Ay = (). ((k+2)— (k+ 1)) (3.46)

Az = (g1 — ). ((k + 1) = k)]/2 (3.47)
Ay = (€pr1 —€)-((k+2) = (k+ 1)) (3.48)
As = [(€psz — €41)- ((k +2) = (k + 1))]/2 (3.49)

Assim no tempo k, tem-se que:

K T<+1( ) ( )
€k+1 ~ €k €k+1 ~ €k
Upk = Keex + T_lc zo: 2 At + Kctq A (3.50)
No tempo k+1, pode-se escrever:
k+2
K €7, — €3, €3 — €3
Up t1 :Kc€k+1+—c ZMAt"‘Kch(kH—kH) (3.51)
T; = 2 At
Fazendo Au,, = (up k1 — Up T{)
K. (€r41 T+ €5 €r — 2€f41 T Ex 3.52
Ay, = K (€41 —€1) + —CMAt + K14 (€ k+1 k+2) ( )

T; 2 At

Onde K., t;et; sdo, respectivamente, os parametros proporcional, integrativo e

derivativo.
Tais parametros sdo obtidos através da sintonia do controlador segundo um método de

sintonia. Neste estudo, conforme ja mencionado, utilizou-se o método “tentativa e erro” pelos

motivos ja expostos.
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3.8 Casos estudados
No presente trabalho sdo analisados tanto a influéncia das condi¢des do ar de secagem
quanto dos parametros que melhor sintonizam o controlador PID no processo de secagem de

tijolos ceramicos vazados em secador do tipo tunel.

Diversos casos foram simulados afim de obter os melhores parametros e

consequentemente a melhor sintonia.

Para os casos estudados os parametros usados na Equacao (3.8) estdo descritos na Tabela

3.1, reportados por Silva (2009).

Tabela 3.1 - Par@metros da Equacdo (3.8).

Parametros
o ° ki (6 “ 6D | ey | aghe
60 0,54774 -0,0059453 | 0,5133493 | -0,0059452 | 0,14795 | 0,00268
70 | -1,083353 x 107'® | 0,0067809 1,04505 | -0,0070948 | 0,15414 | 0,00076
80 0,535201 -0,0091904 | 0,527668 | -0,0091903 | 0,15248 | 0,00039
100 4,879507 -0,0083828 | -3,827964 | -0,0078813 | 0,16903 | 0,00038

Ja as especificagdes relacionadas as condi¢des iniciais na entrada do controlador usadas
na Equacdo (3.52) para o teor de umidade desejado (M) e o ganho de velocidade das

vagonetas (Au,) sdo respectivamente, 0,01 kg/kg e 1 x10 > m/s, para todos os casos estudados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Obtencao dos valores de umidade com o modelo desenvolvido

Para analisar os efeitos das condi¢des do ar de secagem na remog¢do da dgua do tijolo
ceramico vazado, bem como encontrar os parametros de sintonia do controlador, quatro casos
foram simulados. Primeiramente variou-se as condi¢des do ar na entrada das trés sec¢oes do

secador, mantendo-se a velocidade do ar constate, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Condig¢des do ar de secagem na entrada do secador.
Leito Ar

Caso y Ty T2 T3 X1 X2 X3 w
m) | O | O | °C) | (kg/kg) | (kg/kg) | (kgkg) | (m/s)
1 1,2 60 70 | 80 | 0,01697 | 00149 | 001367 | 20
1,2 60 70 | 80 | 0,01697 | 00149 | 0,01367 | 20
1,8 60 70 | 80 | 0,01697 | 00149 | 001367 | 20
1,8 60 70 | 80 | 0,01697 | 00149 | 001367 | 20

| BN
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As condigdes do teor de umidade médio inicial (M,) e temperatura inicial do produto
(6,) na entrada do secador para a temperatura de 60°C (temperatura inicial para todos os casos

estudados) sdo, respectivamente, 0,14795 kg/kg e 20,5 °C.

Primeiro escolheu-se as condicdes iniciais e de contorno do ar de secagem e as condi¢des
de entrada do controlador conforme estd especificado no c6digo em anexo. Em seguida, foram

simulados casos com diferentes parametros de ajuste do controlador (K., T; € T4 ).

Partiu-se de um chute inicial para os valores dos parametros K., T; e T; com base na
observacdo de valores reportados na literatura, bem como, de reflexdes sobre a sensibilidade
destes parametros dados por Campos e Teixeira (2010), sobre a sintonia do controlador PID
pelo método de Ziegler-Nichols. Entretanto, até se obter parametros do controlador com
resposta fisica coerente houveram diversos casos onde aconteceram “overflow”, teores de
umidade oscilando entre positivo e negativo € muitas outras respostas que desestabilizaram a
cinética de secagem e que ndo condiziam com a fisica do problema. Na Tabela 4.2 sdo elencados

alguns desses valores chutados inicialmente.

Tabela 4.2 — Chutes inicias dos parametros do PID

Ke |1 Td Resposta fisica

1 1 0,5 Nio simulou

0,5 0,5 0,00015 | Overflow

0,5 0,5 0,001 Resposta coerente
0,25 10,25 | 0,002 Resposta coerente

Através do estudo detalhado sobre os pardmetros e sua sensibilidade dentro dos processos
reportados na literatura e até mesmo pelo cardter de cada um, (ver os tépicos 2.5.3.1,2.5.3.2 ¢
2.5.3.3) pode-se observar que, nos casos estudados nesta pesquisa, a variacdo do parametro
referente a parte derivativa da equagdo que rege a modelagem do controlador PID, tornou o

processo relativamente mais rapido.

A parcela de ganho derivativo adiciona um caréter antecipativo ao processo. Ela age no

sentido de diminuir as variagdes da varidvel manipulada, evitando oscilagdes bruscas. Isso
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confere ao controlador PID uma resposta mais rapida dentro do intervalo desejado. Na iteragao
de ndmero 59 para o caso 1 observa-se que a velocidade €, u,=0,00358131 m/s, enquanto que
no caso 2 na mesma iteracao up=0,00299208 m/s com respectivos teores de umidade 0,0197481
e 0,0152811 kg/kg. Ou seja, para o caso 2 o tijolo ja se encontra mais proximo do teor de
umidade desejado (setpoit), mesmo sob as mesmas condi¢des de secagem. Isso se deve ao fato
de que um acréscimo de pouco mais de 8% no parametro derivativo fez com que a cinética do
controlador se tornasse melhor, acelerando o processo de convergéncia para o teor de umidade

desejado.

Para validar a metodologia, foram comparados resultados numéricos do teor de umidade
do tijolo ceramico vazado com dados experimentais de secagem em estufa obtidos na literatura

(Silva, 2009) para secagem de tijolos ceramicos vazados em fluxos cruzados.

A comparacdo é possivel, pois a velocidade da vagoneta é proxima de zero, que € similar
a uma secagem em leito fixo. A andlise tem como base a primeira camada de tijolos do leito (y
= 0), o que possibilita uma melhor comparagdo e consequentemente uma melhor aproximagdo

dos resultados.

A Figura 4.1 contempla as curvas experimentais € numéricas para os teores de umidade
ao longo do tempo, para os casos estudados. O modelo se ajusta bem e apresenta pequenos
erros. A obtencdo das curvas experimentais foram feitas através da utilizagdo dos parametros

obtidos por Silva (2009) na Equacdo (3.8).

Essa pequena diferenca pode ter ocorrido devido a fatores como incerteza da medi¢do
oriunda de precisdo dos instrumentos utilizados no processo de coleta dos dados, condi¢des
ambientais, etc. J4 o degrau na curva experimental se deve ao fato do secador estar divido em
trés zonas com parametros de secagem distintos, conforme mostrado na Figura 3.10. Isso gera

uma descontinuidade nas informagdes para cada trecho da curva.
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Figura 4.1 - Comparacdo entre os dados numéricos e experimentais (Silva, 2009) do teor de
umidade de tijolo ceramico vazado durante o processo de secagem em um secador tipo

tinel de fluxo cruzado a) Caso 1, b) Caso2, ¢) Caso 3, d) Caso 4.

A Figura 4.2 apresenta a cinética de secagem do tijolo ceramico industrial ao final de cada
passagem dentro do secador. Neste caso os dados sdo referentes a posicdo z=73m dentro do
mesmo. Toda vez que o produto percorre o secador totalmente, € feito a verificagao pelo sistema
de controle da condicdo de umidade do produto. Em seguida esse resultado € comparado com
o teor de umidade desejado ao final do processo. Caso o teor de umidade desejado ndo tenha
sido atingido (1\7If > M,,;), a velocidade das vagonetas é corrigida e o produto percorre o

secador com uma nova velocidade. Esta a¢do ocorre enquanto o teor de umidade desejado nao
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for atingido. Isto deve acontecer de forma que as respostas tenham coeréncia fisica e sejam

condizentes com a dinamica do processo de secagem do produto. Caso isto ndo aconteca, 0s

parametros do controlador devem ser ajustados e simulados novamente, o que consiste

exatamente em sintonizar o controlador e obter parimetros mais eficientes em ajustar a

velocidade das vagonetas, otimizando assim o processo.
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Figura 4.2- Cinética de secagem do tijolo ceramico vazado na saida do secador (z=73m) em

func¢do do tempo a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3, d) Caso 4.
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Analisando a Figura 4.2 (a) € perceptivel que o produto ainda ndo atingiu o teor de
umidade de desejado, mas que jd se encontra bem proximo dele. Com a mudancga da velocidade
das vagonetas na entrada do secador pode-se vislumbrar essa convergéncia ao longo do tempo.
Ja no caso 2 (Figura 4.2 (b)) um ajuste nos pardmetros do controlador fez com que o teor de
umidade fosse atingido. Na simula¢do o nimero maximo de iteragcdo para o caso 2 foi de 100
(condigdo estabelecida no inicio do c6digo). Na iteracdo 91 o teor de umidade desejado foi
atingido e o tempo de residéncia no secador nesta iteracdo foi de aproximadamente 8 horas e
52 minutos (31.921,9 segundos). Isso se deve ao fato de que um acréscimo de 8,3% no 1,4,
proporcionasse melhor acdo do controlador e, consequentemente, um ajuste mais veloz na

velocidade das vagonetas.

Aqui pode-se observar o quanto a simulacdo € importante no processo de ajuste dos
parametros e das condicdes 6timas de operacdo para uma planta industrial de secagem. Realizar
esses ajustes na pratica seria invidvel, pois causaria inumeros transtornos e elevaria muito os
custos de producdo. Uma vez que o cédigo computacional descreva bem o processo, este serd
uma ferramenta indispensdvel para simular a reacdo do processo frente as mudancas nas
condi¢des tanto do ar quanto do produto, alinhando-as e procurando sempre otimizar o
processo. Essas informagdes serdo imprescindiveis a otimizacdo do processo de secagem de
tijolos ceramicos. Um banco de dados interceptando intimeras condi¢des operacionais, obtidos
via simulacdo computacional, daria ao processo real condi¢cdes confidveis de operagdo com os
menores tempos de processo, mas garantindo a integridade e qualidade do produto. Além disso
o numero de refugos ja nesta etapa e na etapa posterior, a queima, iria diminuir muito, pois a
secagem € determinante, também, na qualidade pos queima. O produto deve sair do secador
com teores de umidade adequados e uniformizados. Se a umidade é muito alta o produto pode,
por exemplo, explodir dentro do forno de queima, se deformar. Se a umidade é muito baixa,

trincas e rachaduras serdo inevitdveis, especialmente nos pontos concentradores de tensoes.

Na Figura 4.3 é apresentada a relaciio entre o teor de umidade do tijolo (M) e a velocidade
das vagonetas (up) de cada leitura feita ao final do secador. Nota-se que a medida que o teor de
umidade (varidvel de processo) € comparado, verifica-se que este é maior do que o teor de
umidade desejado (M), assim o sistema de controle atua na varidvel controlada que € a

velocidade das vagonetas, de forma a diminui-la, o que fard com que na préxima passagem, as
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vagonetas levem mais tempo para percorrer o secador e, consequentemente, o produto

permanec¢a mais tempo efetuando as trocas térmicas e hidricas com o ar, diminuindo seu teor

de umidade na saida do secador (z=73m). Para todos os casos (Figura 4.3) observa-se que a

resposta entre a remoc¢ao da umidade do produto e a velocidade das vagonetas sdo compativeis.
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Figura 4.3 —Teor de umidade do produto na saida do secador (z=73 m) em fun¢do da

velocidade das vagonetas a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3, d) Caso 4.

Nota-se que para o caso 4 (Figura 4.3 (d)), ha uma corre¢do muito mais rapida na

velocidade das vagonetas. Isso € completamente normal, e significa que para tais condi¢des

operacionais o controlador age muito mais rapidamente sobre a varidvel controlada (velocidade
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das vagonetas). Em poucas itera¢des ja se encontra a velocidade 6tima de operagdo para tais

condig¢des de secagem.

Ja a Figura 4.4 mostra a relacdo entre a velocidade das vagonetas e o tempo de processo
ao final de cada vez que estas percorrem o secador (z=73m) para os casos estudados. Como ja
era de se esperar, o fato explicado na Figuras 4.3 justifica a Figura 4.4. Uma vez que a
velocidade das vagonetas diminui, o produto levard mais tempo para percorrer o secador, ou
seja, o tempo de processo serd maior. Ao final da primeira iteracio (up =0,01 m/s) o tempo de
processo foi de aproximadamente 2 horas para todos os casos. A medida que houve a a¢ao do
controlador, a velocidade das vagonetas diminuiu e o que se observa € que ao final da dltima
iteracdo o tempo de residéncia dentro do secador quase triplicou e foi para aproximadamente
cinco horas e quarenta minutos (caso 1). Entretanto o setpoint ainda ndo foi atingido
(necessitaria de mais iteracOes para ajustar a velocidade das vagonetas). No caso 2 o setpoint
foi atingido e o tempo de processo foi de quase nove horas (Figura 4.8 b). Ja para o caso 4 o

tempo de processo é de aproximadamente nove horas e meia.

Vale salientar que no caso 3 e caso 4 o tempo de permanéncia aumenta pois o a espessura
do leito passou de 1,2 m para 1,8 m. Um acréscimo de 50% em relacdo aos anteriores. Mesmo
assim observa-se a otimizac¢do do processo de secagem. Pois, o tempo de processo aumenta em
torno de 19% no caso 4, enquanto que isto reflete em um ganho de produtividade na etapa de

secagem de 50%.

Ainda sobre a Figura 4.4 (d), nota-se que o controlador vai agindo de forma suave até
certo ponto. Porém, em tnica iteracdo na simulacao ele ja corrige de maneira muito abrupta a
velocidade das vagonetas. O que faz com que da iteracdo 16 para a 17 a velocidade que
proporcionaria um tempo de processo em torno de quatro horas, € corrigida e passa agora para
uma velocidade que fard com que o produto tenha um tempo de permanéncia no secador de
quase 10 horas. Significa dizer que ao se dobrar os parametros proporcional e integrativo a

dindmica do processo muda e a resposta fisica € mais rdpida.
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Figura 4.4 — Correlagdo da velocidade das vagonetas em fungdo do tempo de processo ao

final do secador (z=73 m) a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3, d) Caso 4.

Nas Figuras 4.5 a 4.10, sdo mostrados, respectivamente, os valores dos teor de umidade (
M ), temperatura do produto (), temperatura do ar de secagem (T), umidade relativa (UR),
razdo de umidade (X) e pressao de vapor saturado (Pvs) em tempos diferentes ao longo do leito
para o caso 4 estudado nesta pesquisa. Para os demais casos (caso 1, caso 2 e caso 3) os graficos
encontram-se em anexo. Nota-se nos tempos observados que, tanto o teor de umidade, quanto
a temperatura do produto, praticamente nao variam ao longo do leito, ou seja, ndo se verifica a

presenca de altos gradientes térmicos e hidricos durante o processo de secagem. Isso pode ser
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explicado pelo fato de que a temperatura do ar de secagem usada na simulacdo foi aumentada
gradativamente. Embora a umidade relativa do ar de secagem seja baixa, o que lhe confere um
elevado potencial de secagem, um fator que também favorece uma secagem uniforme € a
velocidade de deslocamento das vagonetas.

Este ¢ um ponto interessante, uma vez que as recomendagdes sdo exatamente nao
promover altos gradientes térmicos e hidricos no processo de secagem de tijolos ceramicos. As
condic¢des usadas na simulagdo sdo, portanto, satisfatéria sob esta dtica, no entanto leva a um
outro aspecto que é a questao do tempo de processo. Quanto maior o tempo que o tijolo leva
para percorrer o secador mais custos de produgdo estardo envolvidos, encarecendo o processo
em si e consequentemente, o produto final. Logo, otimizar as varidveis envolvidas neste
processo € de suma importancia para tornar a atividade vidvel. As condi¢Oes usadas nesta
simulacdo sd@o comprovadamente satisfatorias segundo Tavares (2013) e Silva (2009) que
estudaram a secagem convectiva de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel.
Tavares (2013), validou a metodologia numérica usada em seu trabalho com os dados
experimentais fornecidos por Silva (2009), os quais fornecem suporte para validacdo do modelo

adotado nesta pesquisa.

O aumento da temperatura e a diminui¢io da umidade relativa do ar de secagem
aumentam a taxa de secagem e o tijolo alcanca mais depressa a temperatura e sua umidade de
equilibrio. Nao s3o aconselhdveis, conforme ja mencionado, altos gradientes térmicos e
hidricos ao longo do leito porque isto produz uma secagem nao uniforme e grandes tensodes
térmica, hidrica e mecanica no tijolo, o que pode causar rachaduras, fissuras, deformacdes e
empenamentos no sélido, comprometendo sua qualidade no fim do processo e,
consequentemente, inviabilizando a sua comercializac¢do, gerando desperdicios e causando um

maior impacto ambiental.
Segundo Nascimento (2002), € de grande importancia uma secagem prévia, controlada.

Se a secagem ndo for uniforme, certamente aparecerdo distor¢des nas pecas, por outro lado se

for muito lenta, tornard o processo produtivo antiecondmico.
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E importante encontrar as condi¢des ideais de secagem para que se encontre o equilibrio
entre a produtividade e a qualidade dos produtos, especialmente nos dias atuais onde os
consumidores estdo cada vez mais exigentes e as empresas cada vez mais concorrentes.
Vislumbrar melhorias no processo produtivo para atender os requisitos de qualidade com preco
competitivo passa a ser quase que regra para as organizacdes que desejam se manter ativas.
Aliar estudos cientificos aos processos industriais € imprescindivel para otimiza¢do e melhorias

com menores custos.

De acordo com Cadé et al. (2005), durante a secagem geram-se tensdo de sentido
contrério entre a camada externa e a interna do sélido, e quanto maior a perda de dgua, maior
também serd a tensdo resultante, fazendo o material deformar-se e inclusive com possibilidade

de trincar.

Os defeitos, tais como as trincas e deformacdes, que podem aparecer depois do processo
de secagem se devem ao fato de que ao longo do processo de remo¢do da massa de dgua
presente na mistura ndo ter havido uma velocidade adequada de retirada. Se o ar estiver muito
seco com uma velocidade e com temperaturas muito elevadas, ele ird promover uma secagem
desigual no tijolo. A parte mais externa, superficial, ird absorver energia na forma de calor e
isso fard com que haja a vaporizacdo da dgua e a consequente transferéncia dessa massa de 4gua
do tijolo para o ar. SO que isto acontecera de maneira tdo brusca que nao serd possivel uma
readaptacdo das particulas de argila frente aos espacgos vazios (porosidade) que se formardo no

interior do produto.

Além disso, ndo haverd tempo suficiente para que a umidade da parte mais interna do
tijolo possa migrar, através das forcas capilares e outros mecanismos fisicos, para a superficie
e ser absorvida pelo ar. Consequentemente a superficie fica muito quente e seca, enquanto que

o interior fica imido e mais frio, comprometendo as propriedades mecanicas do produto.

Na Figura 4.5 € interessante destacar que ao longo do leito o teor de umidade praticamente

ndo varia. Ou seja, a taxa de transferéncia de massa em y=0 e y=1,8 m € praticamente constante.
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Isso € interessante, pois significa que nao ha altos gradientes hidricos ao longo do leito
nos diferentes tempos de processo dentro do secador e, consequentemente pode-se afirmar que
o fendmeno de secagem acontece de maneira uniforme dentro do leito. Ou seja, a transferéncia
de 4gua dos tijolos que estdo na frente de contato direto com o ar e aqueles que estdo na parte
posterior das vagonetas, acontece uniformemente. Fatores como a velocidade e a temperatura

do ar, o comprimento do leito e a velocidade das vagonetas tem forte influéncia nisto.
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Figura 4.5 - Variagdo do teor de umidade ao longo do leito em diferentes tempos durante o
processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo

cruzado (Caso 4).

Na Figura 4.6 pode ser observado a temperatura do produto dentro do leito em diferentes
tempos de processo. Assim como a umidade, esta também praticamente ndo varia. O que
implica em aquecimento uniforme em todas as posi¢cdes no leito. Nos primeiros tempos
observa-se que € imperceptivel a variacdo na temperatura ao logo do leito. No tempo de
processo t=3120 s ja se percebe uma sutil variacdo, o que € natural pois ja houve tempo
suficiente para que houvesse trocas significativas entre o ar e o produto e a frente de contato
inicial ird se aquecer mais rdpido, o que fisicamente estd coerente e ja era de se esperar. Para
tempos de processo mais elevados € notdrio que essa variacdo torna-se, novamente, a ser

minima. Isto deve-se ao aumento gradativo das temperatura do ar de secagem.
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durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado (Caso 4)

Na Figura 4.7 observa-se que hd uma pequena variac@o na temperatura do ar ao longo do

leito no inicio da secagem. Isto se deve ao fato de que, no inicio do processo, os tijolos com

elevados indices de umidade requerem mais energia para vaporizar a 4gua na superficie.

100,00
90,00 -|
F 5 5 3 33 3 3 5 sy s sy YT Ty s ]
T0.00 Ak

R
] by

50,00 |

T (°C)

40,00 T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6 1.8
¥y (m)

Kc=0,5 T;=0,5 T¢=0,002 y=1,8m
T}=60°C T;=70°C T3-80°C
OO O006s

=210s
OO p=1020s
PP P E=3120s

15400 s
44 1=9000s

1=17280 s
15192005
€€ 1=27600s
R4 1=28800 s
A—A—A1=39000s

Figura 4.7 - Variagao da temperatura do ar ao longo do leito em diferentes tempos durante o

processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo

cruzado (Caso 4).
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Em relagdao a umidade relativa (Figura 4.8) observa-se que no inicio do processo (entre
t=210s e t=9000s) ha uma certa variacdo da mesma ao longo do leito, em decorréncia do fato
de que no inicio do processo o tijolo estd uniformemente mais imido e transfere com certa
facilidade essa umidade ao ar que se encontra com umidade relativa baixa. Logo, o ar que chega
ao final do leito ja recebeu uma significativa quantidade de dgua e estd mais timido. Isto estd
em concordancia com o fato de haver uma diminuicdo da temperatura do ar de secagem,

conforme pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.8 - Variacdo da umidade relativa do ar ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de

fluxo cruzado (Caso 4).

Na Figura 4.9 observa-se que ocorre uma notdvel variacdo na razido de umidade logo no
inicio do leito, o que jé era de se esperar. Isso se explica pelos mesmos motivos referentes a

umidade relativa.

No que diz respeito a pressdo de vapor saturado (Figura 4.10), tem-se uma pequena
diminui¢do desta ao longo da posi¢do no leito, devido a reducdo da temperatura do ar de
secagem dentro do mesmo, gerada pelo fornecimento de energia ao produto para evaporar a

dgua na superficie do tijolo.
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Figura 4.10 - Variagado da pressdo de vapor saturado ao longo do leito em diferentes tempos

durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de

fluxo cruzado (Caso 4).

Apesar de existirem diversas técnicas para o ajuste dos coeficientes de sintonia do

controlador reportados na literatura, a metodologia de ajuste utilizada neste trabalho foi manual.

Uma vez que o codigo numérico elaborado estd em concordancia com o fendmeno fisico,
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passou-se a implementar os coeficientes de sintonia do controlador PID aplicado ao processo

de controle do secador tdnel de fluxo cruzado. O que inviabilizou a utilizacdo de um método

proposto na literatura para sintonia deste controlador foi o fato do problema ser do tipo

parabdlico no espaco e ndo do tipo eliptico (ver discussdo no tépico 3.5.1 sobre o assunto). O

problema aqui abordado marcha no espago e ndo no tempo.

Griéficos do teor de umidade (M), temperatura do produto (§), temperatura do ar de

secagem (T), umidade relativa (UR), razdo de umidade (X) e pressdo de vapor saturado (Pvs)

em tempos diferentes ao longo do leito para os casos 1, 2 e 3 encontram se em anexo.

A seguir, na Tabela 4.3 sd@o mostrados os parametros 6timos do controlador PID

encontrados no processo de sintonia dos casos aqui estudados, para determinadas condi¢des

operacional.

Tabela 4.3 — Pardmetros da Equacao (3.52) obtidos por tentativa e erro.

Parametros do controlador PID n° maximo de
Caso K. . - Uy finat (/5) iteracoes
1 0,25 0,25 0,0012 0,00358131 59
2 0,25 0,25 0,0013 0,00229 93
3 0,25 0,25 0,002 0,00239658 57
4 0,5 0,5 0,002 0,00212131 17
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes
De acordo com a andlise dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se concluir que:

e A modelagem matematica apresentada descreve bem o fenomeno de secagem de tijolos
ceramicos vazados em secador tipo tunel;

e O método dos volumes finitos se mostrou adequado para modelagem matematica do
processo de secagem em secador de fluxo cruzado;

e  Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os dados experimentais
do teor de umidade dos tijolos submetidos a secagem, mostrando assim que, a
metodologia usada € satisfatoria;

e As condi¢des do ar de secagem tém influéncia direta na cinética de secagem do tijolo:

Temperaturas do ar de secagem elevadas e umidades relativas mais baixas implicam que

o material seca mais rapido;

128



e Para temperaturas e umidades relativas mais baixas, a velocidade de secagem e
aquecimento do tijolo se mostraram bem controladas, o que provavelmente diminui os
riscos de defeitos no produto, mas tornam o tempo de processo mais elevado;

e Durante o processo ndo se observou o fendmeno de condensagdo de dgua, isto porque a
umidade relativa do ar de secagem usado na simulag@o € muito baixa e mesmo nos casos
onde se aumentou a espessura do leito em 50% (y=1,8 m) ndo foi suficiente para a
saturacdo do ar de secagem.

e O ar, ap6s o contato com o tijolo, ainda possui potencial para ser reutilizado em outro
processo. Pois ainda apresenta umidades bem abaixo de 100% e temperaturas
relativamente altas.

e Asrespostas fisicas das varidveis de controle mostram que o controlador do tipo PID se
adequa bem ao controle do secador tipo tunel de fluxo cruzado abordado neste estudo;

e A sintonia manual dos parametros do PID se mostrou eficaz para as condi¢des de
operacdo do secador;

e O parametro 74 apresentou resultados fisicamente satisfatorios quando sua variagdo foi
muito pequena. Para valores proximos dos parametros K, e t; as simulacdes nao foram
satisfatorias.

e Os parametros K, = 0,5; 7; = 0,5; 74 = 0,002 tornaram o processo de ajuste mais
rapido mesmo tendo um aumento de 50% na espessura do leito (caso 4);

e Uma variacdo de 100% nos parametros proporcional e integral (caso 4 em relagdo ao
caso 3) tornou a acdo do controlador muito mais rpida.

e Os parametros proporcional e integrativo apresentaram melhores respostas quando
considerados iguais.

Este estudo fornece informagdes preciosas e indispensdveis a industria de tijolos
ceramicos vazados, no tocante a otimizacao das condi¢cdes de operacio de secadores de fluxo

cruzado tipo tunel e as condicdes operacionais que apresentam os melhores beneficios.

Os resultados obtidos s@o imprescindiveis a proposta de redimensionamento do secador,

economia de insumos, menos refugos, mais qualidade do produto, menor quantidade de
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residuos devido a defeitos nas etapas de secagem e/ou queima, refletindo assim em ganho

produtivo para a empresa;

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-se citar:

e Comparar a metodologia de volumes finitos com outras metodologias tais como:
diferencas finitas; elementos finitos, etc. para simular a secagem de tijolos em secadores
de fluxos cruzados;

e Estudar a secagem em tijolos com outras dimensdes e formas, e até mesmo outros
produtos argilosos.

e Aplicar a modelagem do controle de outros tipos de secadores;
e Aplicar os parametros de sintonia para outras condi¢des operacionais;

e Utilizar outra plataforma para simulacao.
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Remove ["Global' "]

(*PROGRAMA ESCRITO POR VOLUMES FINITOS*)
dup =1%10~-5;

kk=1;

kkmax = 60;

Mpo = 0.14795;

(»up=0.00088; «)

up=0.01;

Mset =0.01;

Mmed = Mpo;

(vespecificagdes de entrada do contrcladorx)
dt = 1; («tempox)

DESV = 0; (xdesvio zeros)

DESV1 = 0; (#desvio umx)

DESV2 = 0; (xdesvic doisx)

kc=0.25; (»pardmetrosx)

taui = 0.25; (xparametross)

taud = 0.0012; (sparametros«)

While [Mmed > Mset && kk < kkmax,
up = up - dup;
npy = 20;
npx =1;
H=1.2;
L=73;
tmax =L/up;
tlmax = tmax/3;
t2max = 2 % tmax/3;
(*dados de entrada do materialsx)

Tpo = 20.5;
rop = 1985.8;|

areap = 0.3332298904;

volumep = 0.0013107875235999998;

eps = 0.8644012906620689;

a= (1-eps) xareap / volumep;

comp = 0.19;

comp = 0.0343069; (xdiametrc hidraulicox)
(xdados de entrada do arw)

Taol = 60;

xaol = 0.01697; (xdados da tese de Jjoselito, umidade abscluta dada pelo catt entrando com temp e ur pg.

(#ur; umidade relativa_tese de Jjoselitox)

waol = 20.0; (# Velocidade do ar )

kaol = (2.425%10~(-2) +7.889%10" (-5) » (Taol) -1.790%10" (-8) » (Taol) ~2-8.570%10" (-12) » (Taocl) ~3);
miaol = (1.691 %10~ (-5) +4.984 %10~ (-8) % (Taol) - 3.187 #10~ (-11) % (Taol) *2+1.319 %10~ (-14)  (Taol) ~3);
(¥kaol=0.030058;

miaocl=21.47253%10%(-6) ;%)

Tao2 = 70;

xao2 = 0.0149;

(*dados da tese de joselito, umidade absoluta dada pelo catt entrandoc com temp e ur pg. 110x)

(¥ur; umidade relativa_tese de joselitox)

wao2 =20.0;

k202 = (2.425%10~ (-2) + 7.889 %104 (-5) * (Tac2) -1.790 %10~ (-8) % (Tao2) *2 - 8.570 %10~ (-12) » (Tac2) *3) ;
mizao2 = (1.691 %10~ (-5) +4.984 x10~ (-8) » (Tac2) - 3.187 %10~ (-11) & (Tac2) 2 +1.319 %10~ (-14) » (Tac2) ~3);
(*kao2=0.029578;

miao2=20.81303%10"(-6) ;%)

(x *)

Tao3 = 80;

xao3 = 0.01367;

(vdados da tese de Jjoselito, umidade absoluta dada pelo catt entrandec com temp e ur pg. 110«)

(#ur; umidade relativa_tese de joselitowx)

wao3 =20.0;

kao3 = (2.425%10~ (-2) + 7.889 %104 (-5) * (Tac3) -1.790 %10~ (-8) % (Tao3) *2-8.570 %10~ (-12) » (Tac3) *3);
mizo3 = (1.691 %10~ (-5) +4.984 x10~ (-8) % (Tac3) -3.187 10~ (-11) & (Taoc3) 2 +1.319+10~ (-14) » (Tac3) ~3);
(*kao2=0.029578;

miao2=20.81303%10"(-6) ;%)

(x )

110%)
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i=1;

auxR = 22105649.25;

auxA = -27405.53;

auxB = 97.5413;

auxC = -0.146244;

auxD = 0.12558 «10* (-3) ;
auxE = -0.48502 %104 (-7) ;
auxF = 4.34903;

auxG = 0.39381 +10~ (-2) ;
Patm = 101325;

MMa = 28.96;

Runiv = 8314.34;

auxroa = Patm # MMa / Runiv;
y = Array[0 &, {npy}]:

Mp = Array[Mpo &, {np¥}]’
Tp = Array[Tpo &, {npy}]’
Mpold = Array[0 &, {npy}],
Tpold = ARrray[0 &, {npy}]:
wa = wacl;

dy =H/ (npy-1);

Do [

¥[[3]1]1=(1-1) »dy;
{3, 1, npy}]:
dt =dy /wa;

dz = up * (npy - 1) »dt;
Pvs = Array[0 &, {npy}];
Ur = Array[0 &, {npy}]:
apmp = Array [0 &, {npy}];
apomp = Array[0 &, {npy}];
scmp = Array [0 &, {npy}]’
aptp = Array[0 &, {npy}];
apotp = Axrray[0 &, {npy}];
sctp = Array [0 &, {npy}]’,
apta = Array[0 &, {npyv}]’;
apota = Array[0 &, {npy}],
asta = Array[0 &, {npy}]:
scta = Array [0 &, {npy}];
apxa = Array[0 &, {npv}];
apoxa = Array[0 &, {npy}];
asxa = Array[0 &, {npy}]’
scxa = Array [0 &, {npy}];
xa = Array([xaol &, {npy}]:
Ta = Array[Taol &, {npy}];
xacld = Array[0 &, {npy}];
Taold = Array[0 &, {npy}];
graf = Array[0 &, {npy}]:
graf[[1]] = {0, Mp[[1]], Tp[[1]], xa[[1]], Ta[[1]]};

imax = 5000000; (+nimero maximo de

z=0;
ii=o0;

(» Local onde serdo salvo os arquivos da sinulagdo «

pasta = $InitialDirectory <> "\Caso_EINSTEIN 13qualificacac";
dir = CreateDirectory[pasta];

While[z <= L &&ii <= imax,

z=z+dz;

t=z/up;

ii=ii+1;

Dol

Mpold[[3]] =Mp[[31];
Taold[[j]] =Ta[[3]]:
Tpeld[[3]] =Tp[[3]1];
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xaold[[J]] =xa[[3]]
» {3, 1, npy}];
If[z <24,
Ta[[1]] = Taol ;
xa[[1l]] = =xacl;
wa = waol;
ka =kaol;
mia = miaol;
roa = auxroa/ (Tael +273.15);
ga = roaxwa;
’ 1;
If[24 <=z < 48,
Ta[[1]] = Tao2 ;
xa[[1l]] = =xac2;
wa = wao2;
ka =kao2;
mia = miao2;
roa = auxroa/ (Tac2 +273.15);
ga = roaxwa;
. 1;
If[4B <=2z <73,
Ta[[1]] = Tao3 ;
xa[[1]] = xao3;
wa = wao3;
ka = kao3;
mia = miao3;
roa = auxroa/ (Tao3 +273.15);
qa = roaxwa;
. 17

(% *

Do[
ca= (1.00926 - 4.04033 %10~ (-5) «Ta[[§]] + 6.17596 %10~ (-7) *+Ta[[§]]~2 - 4.09723 %10~ (-10) *+Ta[[§]]~3) *10~3;
cv = (1.8830-0.16737 %10~ (-3) # (Ta[[J]] +273.15) + 0.84386 +10~ (-6) * (Ta[[j]] + 273.15) ~2 -
0.26966 %10~ (-9) = (Ta[[J]] +273.15) *3) »10+3;
ow = (2.82232 +1.18277 10~ (-2) = (Ta[[3]] + 273.15) - 3.5047 10+ (-5) = (Ta[[3]] +273.15) ~2 +
3.6010 10~ (-8) & (Ta[[F]] +273.15) ~3) +10~3;
ka= (2.425%107(-2) +7.889%10" (-5) » (Ta[[J]1]) -1.790%10~ (-8) » (Ta[[J]])*2-8.5T0%10~ (-12) » (Ta[[3]])~3):
mia = (1.691%10~ (-5) +4.984 %10~ (-B) % (Ta[[3]]) -3.1B7 %10~ (-11) # (Ta[[3]])*2+1.319%10~ (-14) « (Ta[[3]]) *3);
cp=1.673%10"3;
roa = auxroa/ (Ta[[j]] +273.15) ;
hfg = 352.58 % (374.14 -Ta[[3]]) ~0.33052%10~3;
Rey = roaswacomp/mia;
pr =caxmia/ka;
hc = (ka/comp) » (0.664xRey~ (1/2) xpxr~ (1/3));
he = (ka/comp) » (0.023 «Rey~ (4/5) »pr~ (1/3));
If[t < tlmax, (+#PRIMEIRA SECGAO DO SECADOR#
cl =0.547740;
c2=0.5133493;
k1l =-0.0059453;
k2 = -0.0059452;
mo =0.14795;
me = 0.00268;
dmdt = ((cl+Exp[Klw«t/60] xk1l + c2+Exp[k2+t/60] »k2) » (-me + mo)) / 60;
(-0.213029%Mpox ( (t/3600)~0.72028) «Exp[ (-0.124865 3600)~1.720286))]) /3600, «

I€[tlmax < t < t2max, (+SEGUNDA SECGAO DO SECADOR+)

cl=-1.083353 %10~ (-18) ;

c2 =1.04505;

k1= 0.0067809;

k2 = -0.0070948;

mo =0.15414;

me = 0.00076;

dmdt = ((c1EXp[kl+t/60] +k1 + c2 +EXp[k2+t/60] «k2) « (-me + mo)) / 60;
(-0.213029+Mpox ( (£/3600)~0.72028) +Exp[ (-0.124865 ( (£/3600)~1.720286))]) /3600, *)
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If[t2max <t < tmax, (+TERCEIRA SEGAO DO SECADOR+)

cl=0.535201;

2 =0.527668;

k1 =-0.0091904;

k2 = -0.0091903;

mo = 0.15248;

me = 0.00039;

dmdt = ((cl«Exp[kl«t/60] xkl + c2+Exp[k2%t/60] xk2) % (-me + mo)) / 60;
(dmdt=(-0.213029+Mpox ( (£/3600)~0.72028) Exp[ (-0.124865« ((t/3600)~1.720286))]) /3600; *)
017
apemp[[J]] =dz/ ((npy - 1) »dt);
scmp[[3]] = dmdtxdz;
apmp[[3]] = apemp[[J]1];
apotp[[j]] =dz/ ((npy - 1) »dt) ;

sctp[[3]] = (axhcxTa[[j]] + (hfg+cv*«Ta[[j]]) »ropsxdmdt ) / (ropxcp+ropxcwxMp[[F]]) xdz;
aptp[[J]] =apetp[[Jj]l] + (a*hc+cveropsdmdt ) / (xopxcp+ropscw+ Mp[[]-1]]) =dz;
asta[[j]] =wa/eps;

apota[[J]] =dy/dt;

apta[[j]] = apota[[j]] +asta[[j]] +axhcxdy/ (eps«» (roaxca+roaxxa[[j]] xcv));
scta[[Jj]] =axhcxdy/ (eps» (recaxca+roasxa[[j-1]]%cv)) *Tp[[]-1]1];

asxa[[j]] = reaxwa/eps;

apoxa[[j]] = xroaxdy/dt;

apxa[[3]] = asxa[[]]] +apoxa[[]]];

scxa[[j]] = -rop»xdmdt xdy / eps;

Mp[[3]] = (apomp[[J]] »Mpold[[]]] +semp[[3]]) /apmp[[]]]-

Tp[[3]] = (apetp[[i]] #Tpeld[[3]] +sctp[[3]]) /aptp[[]]];

Ta[[j]] = (asta[[J]] »Ta[[] -1]] +apota[[J]] »Tacld[[]]] + scta[[]]]) /apta[[i]];
xa[[3]] = (asxa[[J]] »xa[[]-1]] +apoxa[[]]] »xaold[[]]] +scxa[[]]]) /apxa[[]]]:

BPvs[[3]] =
auxR »
EXp[ (auxA + auxB « (Ta[[§]] + 273.16) + auxC« (Ta[[§]] + 273.16) 2 + auxD « (Ta[[j]] + 273.16) ~3 +
auxE + (Ta[[3]] + 273.16) ~4) / (auxF# (Ta[[§]] +273.16) - auxG« (Ta[[I]] + 273.16) ~2)] ;
Uz[[3]] =xa[[J]] »Patm/ ((xa[[3]] +0.622) »Bvs[[]]]):

If[uz[[3]1]>1,
iterlin=0;
iterlinmax = 100000;
VUraux =VUr[[3]];
xalin=xa[[3]];
dxalin = 10" (-6);
Mplin =Mp[[3]1];
Talin=Ta[[3]];
While [Uraux > 1 && iterlin < iterlinmax,
iterlin = iterlin+1;
ca=(1.00926-4.04033%10" (-5) *Talin+6.17596 %10~ (-7) *xTalin*2-4.09723 10" (-10) »Talin*3) x10*3;
cv = (1.8830-0.16737 w10~ (-3) # (Talin + 273.15) + 0.84386 %10~ (-6) » (Talin+273.15)~2 -
0.26966 x10~ (-9) * (Talin +273.15) ~3) x10~3;
ow = (2.82232 +1.18277 %10~ (-2) % (Talin +273.15) - 3.5047 10~ (-5) # (Talin +273.15) ~2 +
3.6010 %10~ (-8) % (Talin +273.15) ~3) «10~3;
ka = (2.425%10% (-2) +7.889 %10~ (-5) » (Talin) -1.790 +10~ (-B) # (Talin) ~2 - 8.570 x10~ (-12)  (Talin) ~3);
mia= (1.691%10~(-5) +4.984%10" (-8) » (Talin) - 3.187 %10~ (-11) % (Talin) “2+1.319 %10~ (-14) = (Talin) ~3);
cp=1.673%10"3;
roa = auxroa/ (Ta[[J]] +273.15);
hfg =352.58 % (374.14 -Ta[[§]]) ~0.33052+10~3;
Rey = roasxwa*comp/mia;
pr=caxmia/ka;
hc = (ka/comp) » (0.664xRey~ (1/2) xpr~(1/3));
he = (ka/comp) » (0.023 «Rey~ (4/5) »xpr~(1/3));
If[t s tlmax,
¢l =0.547740;
c2 =0.5133493;
k1 =-0.0059453;
k2 =-0.0059452;
mo =0.14795;
me = 0.00268;
dmdt = ((cl*Exp[klxt/60] k1l + c2+Exp[k2+t/60] »k2)  (-me + mo)) / 60;
(*dmdt= (-0.213029+Mpox ( (£/3600)~0.72028) +Exp[ (-0.124865% ((t/3600)~1.720286))]) /3600 ;)
17
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If[tlmax < t < t2max,
cl=-1.083353%10"~(-18);
©2=1.04505;
k1 =0.0067809;
k2 = -0.0070948;
mo =0.15414;

.00076;

me =

dmdt = ((clwExp[kl*t/60] vkl + c2xExp[k2t/60] xk2) x (-me + mo)) / 60;

(#dmdt= (-0.213029«Mpox ( (£/3600) ~0.72028) «EXp [ (-0.124865x ( (

1:
If[t2max < t < tmax,
¢l =0.535201;

c2 =0.527668;
k1=-0.0091904;
k2 = -0.0091903;
mo =0.15248;

me = 0.00039;

t/3600)"1

.720286) )

dmdt = ((cl#EXp[kl#t/60] #k1 + c2+Exp[k24t/60] +k2) » (-me + mo)) / 60;

(-0.213029+Mpox ( (

apotp[[j]] =dz/ ((npy - 1) #dt);

/3600)~0.72028) +Exp [ (-0.124865

t/3600)~1.720286))

1)/

1

3600; )

/3600; %

sctp[[J]] = (axhcxTalin + (hfg + cv « Talin) »ropxdmdt ) / (rop*cp + rop » cwW * Mplin) = dz;

aptp[[Jj]] =apetp[[j]] + (axhc+cvsropxdmdt) / (ropscp+xoprcwaMp[[J-1]]) xdz;

Tplin = (apotp[[J]] »Tpeld[[]]] + sctp[[I]]) /aptp[[i]];

Mplin =Mp[[3]] + (reasxwaxdz/ (ropxupxdy)) » (xa[[3]] - xalin);
Talin = (roawwaxdz/ups* (ca+cvsxa[[J]]) *Ta[[]]] + ropxdy« (cp+cwaMp[[3]]) =Tp[[]]] -

ropxdy * (cp+cwxMplin) *Tp[[j]] - roaswax (dz /fup) *xhfg* (xalin-xa[[3]])) / (reca*waxdz /up« (ca+cv«xalin));

Pvsaux =

auxR »Exp[ (auxA + auxB » (Talin + 273.16) + auxC* (Talin +273.16) *2 + auxD » (Talin + 273.16) *3 + auxE » (Talin + 273.16) ~4) /
(auxF » (Talin + 273.16) - auxG* (Talin + 273.16) ~2)];
Uraux = xalin«Patm/ ((xalin + 0.622) » Pvsaux) ;

(%

",iterlin,"

Print[Talin,"
*)

xalin = xalin - dxalin;

1;

VUr[[3]] = Vraux;
Ta[[3]] = Talin;
xa[[3]] = xalin;
Mp[[3]] = Mplin;
Tp[[3]] = Tplin;
Pvs[[J]] = Pvsaux;

]: (*Fim do Ifx)

» {3, 2, npy}];

cajl=(1.00926-4.04033+10" (-5) *»Ta[[1]] +6.17596 %10~ (-7) *xTa[[1]]~2-4.09723 %10~ (-10) #Ta[[1]]~3) x10°3;
Jl=( (-5) [11]] (-7) [11]] (-10) [[111~3)

evil =

(1.8830-0.16737 10~ (-3) » (Ta[[1]] +273.15) + 0.84386+ 10~ (-6) » (Ta[[1]] + 273.15) ~2 -

0.26966 %10~ (-9) % (Ta[[1]] +273.15) ~3) «10~3;

cwil =

(2.82232 +1.18277 %10~ (-2) * (Ta[[1]] + 273.15) - 3.5047 x 10~ (-5) » (Ta[[1]] + 273.15) ~2 +

3.6010 %10~ (=8) * (Ta[[1]] +273.15) ~3) »1043;
kajl= (2.425%10~ (-2) +7.889 %10~ (-5) % (Ta[[1]]) -1.790 #10~ (=8) » (Ta[[1]]) ~2-8.570 x10~ (-12) x (Ta[[1]]) ~3);
miajl= (1.691 %10~ (-5) +4.984 %10~ (-8) » (Ta[[1]]) - 3.187 10~ (-11) » (Ta[[1]]) ~2 +1.319 %10~ (-14) = (Ta[[1]]) ~3):

roajl = auxroa / (Ta[[1]] + 273.15) ;
cpjl=1.673%10"3;

hfgil = 352.58 % (374.14 - Ta[[1]]) ~0.33052«10~3;

Rey = roajl swaxcomp/mia;

pr =cajlsmia/ka;
he = (ka/comp) * (0.664xRey™ (1/2) *xpr~(1/3));
hc = (ka/comp) = (0.023«Rey~ (4/5) xpr~(1/3)),
If[t < tlmax,

cl =0.547740;

c2 =0.5133493;

k1l =-0.0059453;

k2 = -0.0059452;

mo = 0.14795;

me = 0.00268;
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dmdt = ((clwExp[kl*t/60] »ki + c2«Exp[k2«t/60] xk2)  (-me + mo)) / 60;

-0.213029«Mpox ((t/3600)~0.72028) »Exp[ (-0.1248

17
If[tlmax <t < t2max,
cl=-1.083353+10"(-18);
c2 =1.04505;
k1=0.0067809;
k2 =-0.0070948;
mo = 0.15414;
me = 0.00076;
dmdt = ((cl+Exp[kl*t/60] +kl + c2«ExXp[k2+t/60] xk2) » (-me + mo)) / 60;
(vdmdt=(-0.213029«Mpox ( (£/3600)*0.72028) «Exp[ (-0.124865% ((t/3600)~1.720286))]) /3600
17
If[t2max <t < tmax,
¢l =0.535201;
c2 =0.527668;
k1l =-0.0091904;
k2 =-0.0091903;
mo = 0.15248;
me = 0.00039;
dmdt = ((cl«Exp[klst/60] +k1 + c2 «EXp[k2«t/60] xk2) « (-me + mo)) /60;
(*dmdt=(-0.213029+Mpox ((t/3600)~0.72028) »Exp[(-0.124865%((t/3600)*1.7

1

apomp[[1]] =dz/ ((npy - 1) xdt); (»o dt
scmp[[1]] = dmdtwdz;

apmp[[1]] = apemp[[1]]

Mp[[1]] = (apomp[[1]] »Mpold[[1]] + semp[[1]]) /apmp[[1]];
apotp[[1]] =dz/ ((npy - 1) =dt);

sctp[[1]] = (a*hc*Ta[[1]] + (hfgil +cvil*Ta[[1l]]) *xop*dmdt) / (rop*cpjl + rep*cwil *Mp[[1]]) »dz;

aptp[[1]] = apetp[[1]] + (axhc+cvijlsropsdmdt) / (rop*cpjl + rop*xcwjl«Mp[[1]]) =dz;
Tp[[1]] = (apetp[[1]] *»Tpold[[1]] +sctp[[1]]) /aptp[[1]];

Pvs[[1]] =

AUXR *

Exp[ (auxh + auxB« (Ta[[1]] +273.16) + auxC  (Ta[[1]] + 273.16) ~2 + auxD « (Ta[[1]] + 273.16) 3 + auxE » (Ta[[1]] + 273.16) ~4) /

(auxF « (Ta[[1]] +273.16) - auxG« (Ta[[1]] + 273.16) ~2)];

Ur[[1]] =xa[[1]] «Patm/ ((xa[[1]] +0.622) «Pvs[[1]])

TE[ii =1 ||ii=2||dii= 20 ||4idi =40 || iis=60|[iiz= 80 ||4ii==100||4ii =200 |[ii == 500 |
ii =
ii = 2000 || id
ii=2900 | ii 3100 || 1i = 3200 || ii = 3300 || ii = 3400 || ii = 3500 || ii
ii = 3800 || ii 4000 || 14 == 5100 || ii = 5200 || ii = 5300 || i == 5400 || ii
ii= 5700 || id ii == 5900 || ii = 6000 || ii = 6100 || ii == 6200 || ii = 6300 || ii
ii = 6600 || ii ii == 6800 || ii = 6900 || ii = 7000 || ii = 7100 || ii = 7200 || ii
iis= 7500 || id = = 7700 || 1 = 7800 || ii = 7900 || ii = BOOO || ii == 8100 | | ii =

ii s B400 || ii i := 8600 | | ii == 8700 | | ii == BBOO || ii == 8900 || ii = 9000 || ii = 9200 | |
ii= 9300 |]ii 9500 | | ii = 9600 | | ii = 9700 || ii == 9800 || ii = 9900 || ii = 10000 || ii = 10100 ||
iis= 10200 || i = ii == 10400 | | ii == 10500 || ii = 10 600 || ii = 10700 || ii = 10800 || ii = 10900 ||
ii= 211300 | | id == 11400 || id == 11500 || ii == 11600 || ii = 11700 ||
ii= 2212100 || id = 12200 | | id == 12300 | | ii == 12400 | | ii = 12500 ||
ii = 12600 || i i 12900 || ii = 13000 || ii == 14000 || ii = 15000 | | ii = 16000 ||

= 17000 || ii
ii = 30000 || ii =
ii = 46000 || ii
ii= 62000 || ii
ii = 78000 || i

20000 || ii = 22000 || ii = 24000 || ii
36000 | | ii = 38000 || ii = 40000 || ii
52000 | | ii == 54000 || ii = 56000 || ii

26000 || ii
42000 || ii
8000 || ii
68000 || ii:= 70000 || ii:= 72000 || ii== 74000 || ii = 76000 ||
= 84000 | | ii = 86000 || ii == BBO0O || ii = 90000 || ii = 92000 ||

| ii = 1000 ||

iz 1300 || 1 == 1400 || ii = 1500 || ii = 1600 | | ii = 1700 | | ii = 1800 || ii = 1900 | |
iz 2200 || 1 == 2300 || ii == 2400 || ii = 2500 | | i = 2600 | | ii == 2700 | | ii = 2800 | |
3600 || ii= 3700 ||
5500 || ii == 5600 ||
6400 || ii == 6500 ||
7300 || ii == 7400 ||
8200 || ii == 8300 ||

28000 | |
44000 | |
60000 ||

ii==94000 || ii==96000 || ii==98000 || ii==100000 || ii==102000 || ii == 104000 || ii==104500]]

ii s 105000 || 1d = 105500 || ii = 106000 || ii = 110000 || ii = 112000 || ii
ii s 116000 || id = 118000 || ii = 120000 || ii 124000 | | ii = 126000 || ii
iis= 130000 || ii == 132000 || ii = 134000 || ii =136000 || ii = 138000 || ii = 140000 || ii
ii s 144000 || id == 146000 || ii = 148000 || ii = 150000 | | ii = 152000 || ii = 154000 || ii
ii = 158000 || i == 160000 || ii = 162000 || ii = 166000 || ii = 168000 || ii
ii s 172000 || id = 174000 || ii = 176000 || ii = 180000 || ii = 182000 | | ii
ii s 186000 || ii == 188000 || ii = 190000 || ii 194000 | | ii = 196000 || ii
ii = 200000 || ii = 202000 || ii = 204000 || ii 210000 || ii
ii s 211000 || id = 211500 || ii = 212000 || ii 218000 || ii
ii s 222000 || id = 224000 || ii = 226000 || ii i

ii = 236000 || 1 = 238000 || ii = 240000 || ii
- 250000 | | ii == 252000 | | ii = 254000 || ii
ii = 264000 || ii = 266000 || ii = 268000 || ii =270000 || ii

= 272000 || ii = 274000 || ii

= 114000 ||
= 128000 ||
= 142000 ||
= 156000 ||
= 170000 ||
= 184000 ||
= 198000 ||
= 210500 ||
= 220000 ||
34000 ||

= 248000 ||
= 262000 | |
= 276000 ||
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™

i 278000 || ii = 280000 || ii == 282000 ii == 284 000 | | ii = 286000 || ii = 288000 | | ii == 290000 ||

i:: 292000 || iis= 294000 || ii == 296000 | | ii == 298000 || ii = 300000 || ii = 302000 | | ii = 304000 ||

i 306000 || ii== 308000 || ii==310000 || ii = 320000 || ii = 340000 || ii = 380000 || ii = 420000 ||

i:: 440000 || ii = 460000 || ii == 480000 || ii = 500000 || ii = 550000 || ii = 600000 | | ii = 650000 ||

i 700000 || iis= 750000 || ii == 800000 || ii == 850000 || ii = 900000 || ii = 950000 | | ii == 1000000 ||
ii:=1050000 || ii = 1100000 || ii == 1150000 || ii = 1200000 || ii = 1250000 || ii = 1300000 || ii = 1350000 ||
ii:= 1400000 || ii == 1450000 || ii := 1500000 | | ii == 1550000 || ii = 1600000 | | ii = 1650000 || ii = 1700000 | |
ii:=1750000 || ii = 1800000 || ii = 1850000 || ii = 1900000 || ii = 2000000 || ii = 2050000 || ii = 2100000 ||
iis= 2150000 || ii == 2200000 || ii = 2250000 | | ii == 2300000 | | ii = 2350000 | | ii = 2400000 | | ii = 2450000 | |
i == 2500000 || ii == 2550000 || ii = 2600000 || ii = 2650000 || ii = 2700000 || ii = 2750000 || ii == 2800000 ||
= 2850000 | | ii = 2900000 || ii = 3000000 || ii = 4050000 || ii = 4100000 | | ii = 4150000 || ii = 4200000 ||
ii = 4250000 || ii == 4300000 || ii == 4350000 | | ii == 4400000 || ii = 4450000 | | ii = 4500000 | | ii = 4550000 | |
ii:= 4600000 || ii = 4650000 || ii:= 4700000 || ii = 4750000 || ii = 4800000 || ii = 4850000 || ii = 4900000 ||
ii = 5000000,

[ T

Print[" "];

Print[" n, ngen g g w,mgew, g, wme, v W miiow g3, m o wgkew,
kk, " ", "up=",6 up" ", "dup=", dup];

Print[" "];

Print["y(m)", MatrixForm[y], " ", "M(kg/kg)", MatrixForm[Mp], " ", "6(oC)", MatrixForm[Tp], " ",
"x(kg/kg)", MatrixFoerm[xa], " ", "T(oC)", MatrixForm[Ta], " ", "Pvs(Pa)", MatrixForm[Bvs], " ",

"UR", MatrixFerm[Ux] ]

(» Gerando os resultados a ser salvo no formato x.xls «x)

Um = Array[um, {npy+1, 7}]; (x Matriz solugdo 1° Coluna: y - 2° Coluna: z - 3° Coluna: U(y,z,t) x)

um[[1, 1]] = "y(m)"; (* Eixo da abscissas «)

Um[[1l, 2]] = "UR"; (% Eixo da ordenadas )

um([[1, 3]] = "T(oC)"; (* Distribuigdc de umidades x)

Um[[1, 4]] = "x(kg/kg)"; (» Di

tribuigdo de umidades =)

Um[[1, 5]] = "M(kg/kg)"; (» Distribuigdo de umidades x)

Um[[1, €]] = "Theta(oC)"; (% Distribuigdo de umidades &)

Um[[1, 7]] = "Pvs(Pa)"; (» Distribuigdo de umidades =)

Qg =2; (* Valor inicial do contador «)

Do[ (* 1° Looo da variavel espacial y x)

um[[aq, 1]] = ¥[[3]1]; (+ Eixc da abseci

Um[[qq, 2]] = Ux[[J]]; (* Eixo da ordenadas =)

um[[qqa, 3]] = Ta[[j]]; (x Distribuigdo de umidades «x)

Um[[qqa, 4]] = xa[[j]]; (» Distribuicdo de umidades )

um[[qqg, 5]] = Mp[[3]]; (* Distribuigdo de umidades =)

um[[qq, 6]] = Tp[[J]]: (x Distribuigdo de umidades «)

um[[qqg, 7]1] = Pvs[[3]]; (» Distribuigdo de umidades =)

qq = g9 + 1; (» Contador «)
» {3, npy}]

(*Export[T leName [dir,ToString["Temperatura_"]<> ToString[ii]<>".x1ls"], {"Temperatura™ -> Um}]x*)

Export[ToFileName [dir, ToString["Temperatura "] <> ToString[ii] <> ".dat"], Um, "Table"]
(+ Fim da salvagdo «)
Mmed = Sum[(Mp[[3]] /npy), {3, 1, npy¥}];

o 1:
1;
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Print[" "],

Print[" R ", "z=", z, "m", " m,orii=v, ii, ", "kk=",
kk, " ", "up=", up" ", "dup=", dup]:

Print[" "],

Print["y (m)", MatrixForm[y], " ", "M(kg/kg)", MatrixForm[Mp],6 " ", "8 (oC)", MatrixFerm[Tp], " ",
"x(kg/kg)", MatrixForm[xa], " ", "T(eoC)", MatrixForm[Ta], " ", "Pvs(Fa)", MatrixFoxm[Pvs], " ", "UR",
MatrixForm[Ur] ];

If[kk==1,
dup = dup;

DESV1 = DESV;

e
If[kk »=2,
dup = dup;

DESV2 = DESV1;
DESV1 = DESV;

217

Mmed = Sum [ (Mp[[J]] /npy), {J, 1, npy}]’

DESV = (Mmed - Mset) ;

If[kk >3,
dup = ke« (DESV - DESV1) + (ke / taui)  ((DESV + DESV1) /2) »dt + ko » taud » (DESVL - 2 ¥ DESV + DESV2) / dt;
(%

Print[kk ! ", DESV1 ! " ,DESV2 ! ", Mmed, * ", Mset];

*
217
Kk =kk+1;

1:
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Nas Figuras a seguir, sdo mostrados, respectivamente, os valores do teor de umidade
(M), temperatura do produto (), temperatura do ar de secagem (T), umidade relativa (UR),
razdo de umidade (¥) e pressdo de vapor saturado (Pvs) em tempos diferentes ao longo do

leito para os casos 1, 2 e 3.
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Figura A1l - Variagdo do teor de umidade ao longo do leito em diferentes tempos durante o

processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo cruzado
a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3.
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Figura A2 - Variagdo da temperatura do produto ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de
fluxo cruzado a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3.
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Figura A3 - Variacdo da temperatura do ar ao longo do leito em diferentes tempos durante o
processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de fluxo cruzado
a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3.
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Figura A4 - Variagdo da umidade relativa do ar ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de
fluxo cruzado a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3.
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Figura A5 - Variacdo da razdo de umidade do ar ao longo do leito em diferentes tempos
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tinel de
fluxo cruzado a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3.
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Figura A6 - Variacdo da pressao de vapor saturado ao longo do leito em diferentes
tempos durante o processo de secagem de tijolos cerdmicos vazados em um secador tipo tunel

de fluxo cruzado a) Caso 1, b) Caso 2, ¢) Caso 3.
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