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Resumo: O presente artigo apresenta um estudo sobre secagem de corpos de prova na forma de telhas
cerémicas, moldadas com argila vermelha. Amostras do produto com teor de umidade inicial de 0,2381 (bs)
foram colocadas numa estufa na temperatura de 55,6 °C, e os dados da cinética de secagem foram obtidos.
Solugdes analiticas da equacdo de difusdo para parede infinita, retangulo e paralelepipedo com condi¢édo de
contorno de terceiro tipo foram usadas para descrever o processo de secagem. Os parametros do processo, a
partir de um conjunto de dados experimentais, foram determinados usando um algoritmo de otimizagéo
baseado no método inverso acoplado as solugBes analiticas. Apds a determinacdo dos coeficientes de
transporte, as cinéticas de secagem para as telhas foram simuladas através de cada modelo proposto. A analise
dos resultados obtidos, através dos gréficos das cinéticas de secagem e dos indicadores estatisticos, permite
concluir que as trés geometrias descrevem de forma satisfatéria a cinética de secagem do produto, havendo
concordancia entre os modelos estudados. Os valores obtidos para o coeficiente de transferéncia convectivo de
massa e para a difusividade efetiva da Agua foram consistentes com valores disponiveis na literatura.

Palavras-chave: coeficiente de transferéncia convectivo de massa, difusividade efetiva da &gua, otimizagao,
ceramica, meio poroso

1. INTRODUCAO

Um importante estagio em varios processos produtivos, nas mais diferentes areas da atividade humana esta
relacionado com a secagem de materiais porosos. Por exemplo, secagem é usada nas indUstrias alimenticia,
farmacéutica, ceramica e de papel. Na indUstria de materiais ceramicos, a 4gua usada na conformagdo do produto
deve ser eliminada, antes da queima, através do processo de secagem. As condicBes sob as quais esta secagem
ocorre sdo importantes em relacdo a qualidade final do produto. Podem ocorrer defeitos durante os processos de
secagem, porque tensdes internas sdo geradas no produto devido a gradientes de temperatura e umidade (Su,
,1997; Gong et al., 1998; Musielak, 2001; Barati et al.,2003; Itaya et al., 2005; Maciulaitis, et al., 2008;
Maciulaitis, e Malaiskien, 2009; Musielak, e Mierzwa, 2009). Em muitas situa¢des, a perda do produto é
verificada imediatamente apos a secagem (Maciulaitis, e Malaiskien, 2009), em outras situagdes os danos
causados pelo processo sdo observados somente ap6s a queima (Maciulaitis, et al., 2008). Assim, a descrigdo
detalhada do processo de secagem € importante para fornecer informagdes que resultem num produto final de
boa qualidade com o minimo de desperdicio.

Para materiais ceramicos, varios tipos de secagem sdo descritas na literatura, dentre os quais podem ser
citados: secagem por microondas (Skansi, e Tomas, 1995), secagem utilizando o ar quente (Su, ,1997; Musielak,
2001; Musielak, e Mierzwa, 2009; Sander et al., 2003), método de secagem por liquido dessecante (Barati et
al.,2003), radiacdo de calor em estufa (Itaya et al., 2005), secagem convectiva—radioativa (Boukadida, e
Nasrallah, 2002 ) e vapor superaquecido sob pressdo (Looi et al., 2002). Em alguns paises, como o Brasil, 0 ar
quente é normalmente usado na secagem de produtos ceramicos, apesar dos Varios tipos de secagem acessiveis.

A fim de descrever a secagem de um produto, um modelo matematico deve ser usado. Na literatura,
particularmente para materiais ceramicos, varios modelos sdo disponibilizados. Dentre esses modelos, pode-se
citar: modelos empiricos (Skansi, e Tomas, 1995; Sander et al., 2003), modelos de difusdo (Sander et al., 2003;
Looi et al., 2002; Chemkhi, e Zagrouba, 2005) e o modelo de fluxo de Darcy(Su, ,1997; Chemkhi, e Zagrouba,
2008). Em alguns trabalhos, os periodos de secagem sdo descritos por diferentes modelos: periodo de taxa
constante, periodo de taxa decrescente e periodo de difusdo polimétrica (Ghosal et al., 1999). Para modelos de
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difusdo, as condicbes de contorno apropriadas devem ser identificadas na descricdo do processo de secagem.
Embora o uso de condi¢Bes de contorno do terceiro tipo seja mais comum, alguns trabalhos usando condicGes de
contorno do primeiro tipo sdo também encontrados na literatura (Chemkhi, e Zagrouba, 2005).

Para descrever o transporte de umidade, a geometria do sélido poroso deve ser definida. Em muitos
estudos sobre secagem de produtos ceramicos sdo usados corpos de teste na forma de paralelepipedo. Em varios
desses trabalhos, a geometria é aproximada para uma parede infinita (Su, ,1997; Musielak, 2001; Itaya et al.,
2005; Chemkhi, e Zagrouba, 2005), e conseqlientemente, a descricdo do processo € uni-dimensional. Séo
encontrados também trabalhos que usam tijolos cerdmicos e aproximam a geometria para o caso bi-dimensional
(Boukadida, e Nasrallah, 2002), bem como para o caso tri-dimensional (Nascimento, 2002, Cadé et al., 2005).

Na simulagdo do processo de secagem, 0s parametros termo-fisicos devem ser conhecidos. Em muitas
situacdes de interesse, tais pardmetros sdo avaliados na literatura e podem ser usados na simulagéo da cinética de
secagem (Su, ,1997; Looi et al., 2002; Chemkhi, e Zagrouba, 2008). No entanto, se esses parametros ndo séo
conhecidos, eles devem ser determinados de alguma forma, através de otimizagdo, permitindo realizar a
simulacgdo do processo de secagem.

Este artigo propde um estudo sobre a influéncia da forma geométrica considerada para o produto a ser
seco: unidimensional, bidimensional e tri dimensional. Par isto, foi utilizado um algoritmo baseado no método
inverso visando determinar a difusividade efetiva da agua, Def e o coeficiente de transferéncia convectivo de
massa h por otimizacdo. O otimizador foi acoplado as solugdes analiticas 1D, 2D e 3D da equacéao de difusdo,
escrita em coordenadas cartesianas, com condi¢des de contorno de terceiro tipo. O algoritmo tornou possivel
determinar os pardmetros Def e h na secagem de produtos cerdmicos e foi aplicado ao estudo da secagem de
telhas com ar quente.

2. MATERIAL E METODOS

No presente artigo, 0 modelo da difusdo liquida foi considerado adequado para descrever o transporte de
agua em telhas ceramicas. Este modelo é amplamente aceito na literatura (Sander et al., 2003; Looi et al., 2002;
Chemkhi, e Zagrouba, 2005; Li et al., 2004; Wu etl al., 2004; Carmo e Lima, 2005; Hacihafizoglu et al., 2008;
Silva et al., 2008; Silva et al., 2008; Da Silva et al., 2009) para descrever o transporte de agua tanto com a
condicdo de contorno de primeiro tipo como com a condigéo de contorno de terceiro tipo.

Dentre os modelos disponiveis, trés foram escolhidos para descrever a secagem das telhas. Em tais modelos,
a condicdo de contorno empregada € a de terceiro tipo e as solugdes analiticas da equagdo de difusdo se referem
a trés geometrias distintas: parede infinita, retangulo e paralelepipedo.

2.1. Equagdo de Difuséo

A equacdo de difusdo, muitas vezes usadas para descrever o transporte de agua em meios porosos, pode ser
escrita como (Luikov, 1968; Cranck, 1992; Bird et al., 2001):

%(M)=V-(DVM) &

onde M representa o teor de umidade em base seca, t é o tempo e D ¢é a difusividade efetiva. Em coordenadas
cartesianas, a Eg. (1) pode ser reescrita como:

oM) _ 0 (paM), 0 (paM), o (pam
P ‘ax(Dax}ay[Dayj*az(D azj @

A Equagdo (2) pode ser resolvida numericamente e, sob certas condi¢Ges, também analiticamente. Para tal,
as condigdes de contorno e inicial devem ser definidas. Se o interesse é resolver analiticamente a Eq. (2),
algumas hipdteses devem ser estabelecidas:

1) as dimensoes do s6lido ndo variam durante a difuséo da agua.

2) a difusdo liquida é o tnico mecanismo de transporte de agua dentro do sdlido.

3) a distribuicdo inicial do teor de umidade deve ser uniforme.

4) 0 sélido é considerado homogeéneo e isotrépico.

5) o coeficiente de transferéncia convectivo de massa € constante durante a difusdo da agua.

6) a difusividade efetiva da 4gua ndo varia durante o processo.
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Em geral, para as hipoteses acima, as solugdes analiticas podem ser obtidas para varias geometrias por
separagdo de variaveis, e algumas dessas solucdes serdo apresentadas abaixo.

2.1.1  Solucdo Unidimensional com Condicdo de Contorno Convectiva
A condicdo de contorno convectiva é obtida impondo a igualdade entre os fluxos que chegam na superficie
(difusivo no interior e convectivo no exterior) Para um problema de difusdo unidimensional, esta imposicdo

resulta em:

M (x t)
oX

— Def

= - 3
X=%L4/2 - h[M (X1 t)‘ X=xL4/2 Meqj ( )

em que h é o coeficiente de transferéncia convectivo de massa, M(x,t) é o teor de umidade na posicdo x, no
instante t, M¢q € 0 teor de umidade de equilibrio e L, é largura da parede infinita. A solugéo analitica da Eq.(2),
com distribui¢do uniforme do teor de umidade inicial My e condi¢do de contorno definida pela Eq.(3) e dada por
(Luikov, 1968; Cranck, 1992):

2

°e) X “n
_ 3 B cos exp| —| — 12— Def |t 4
M(xt)=Mqq — (M, MO)nZ:;An x cos(p,, L1/2)X XP [(L1/2)2 J 4)

onde

B 4sinp,,
2u, +sin(2u,,)

(®)

n
onde L, séo as raizes da equagéo caracteristica para a parede infinita dada por:

cot(n,) = % (6)

O parametro Bi é o nimero de Biot definido abaixo

. hL,/2
Bi, = —+—, 7
! Def )

Assim, para um dado nimero de Biot, se os W, sdo conhecidos, os coeficientes A estdo

completamente definidos. A Eq.(6) pode ser resolvida numericamente para qualquer nimero de Biot. Neste
artigo, foi utilizado um programa auxiliar, escrito em Fortran, e as 16 primeiras raizes da equagéo caracteristica
foram calculadas para 469 valores especificos do nimero de Biot que variaram desde Bi = 0 (que corresponde a
uma resisténcia infinita para o fluxo de agua na superficie) até Bi = 200 (que praticamente corresponde a
condicdo de contorno de equilibrio).

A expressao para o teor de umidade médio no tempo t pode ser escrito como:

— 1
M@= J' M (x t)dx, ®)
onde a integracao é executada em todo dominio (de —L4/2 até L,/2).

Substituindo a Eq. (4) na Eq.(8), o teor de umidade médio, M(t) no tempo t, para uma parede infinita é
dado por:

2

— z T
M(t)=M,, — (M., — M) B, x exp| — Def |t 9
(0= Meq = (Moo O)nz=1 " ((L1/2)2 J ?
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onde os pardmetros B,, so dados por

B 2Bi°
uq (Bi” +Bi+pp)

(10)

n

Assim, para um dado nimero de Biot, com os valores de ., calculados pela Eqg. (6), os coeficientes
B, estdo completamente definidos. Desse modo a Eq.(9) pode ser usada para calcular o teor de umidade médio

no instante t.

2.1.2  Solucédo Bidimensional com Condicdo de Contorno Convectiva

Para problemas de difusdo bidimensional, considerando um retangulo com lados de comprimentos L;(em x)
e Ly(em y), a solucdo analitica no instante t, na posicao (x,y) é apresentada do seguinte modo (Luikov, 1968;
Cranck, 1992):

o0 0] X
M(xY,t)=Mg — (Mg, — MO)Z ZAHAm x COS(p, ——) x COS(K L) X
n=1m=1 Ll/2 I-2/2

2 2
Ly Ui
exp| — + Def xt 11
¢ ((L1/2)2 (L2/2)2J o

Para a situagdo fisica analisada é razoavel admitir o mesmo valor de h em todas as faces do retangulo e esta
suposicao resulta em expressdes analogas as Eq. (5), (6) e (7) para calcular os termos referentes ao indice m
relativo a L,. Por outro lado, o teor de umidade médio no instante t é dado por:

n=l m=1 (Ll/2)2 (|—2/2)2

e os parametros B, sdo dados por equagdes analogas a Eqg.(10).

0 e 2 2
M(t)=Mgq = (Mgg =Mg)>. > BB, x €Xp —( Fo _,_Hm JDefxt (12)

2.1.3  Solucéo Tridimensional com Condigdo de Contorno Convectiva

A solucéo apresentada para o caso tridimensional descreve a secagem de corpos de prova na forma de telhas
ceramicas que, desprezando a curvatura, apresenta a forma de um paralelepipedo, como mostrado na Fig. 1.

(@)

(b)
Figura 1. (a) Sélido na forma de telha ceramica (b) Geometria considerada para a telha: paralelepipedo

Neste caso, a solucdo analitica para um dado instante t, numa posicao (x,y,z) dentro do paralelepipedo é da
forma(Luikov, 1968; Cranck, 1992):
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M(xy,z,t)=M, — MO)ZZZA A A,
n=1 m=1 k=1
X y z up ue M
X COS([L, ——) x COS X COS xexp| — R L Def x t
(b ) 08t ) < Osliticy—0) xexp (L/2)2  (L,2)%  (Laf2)?
(13)

Mais uma vez, expressfes analogas as das Eq. (5), (6) e (7) para calcular os termos referentes aos indices m
e k relativos as dimensdes L, e L3, lembrando ser razoavel considerar o mesmo valor de h para todas as faces do
paralelepipedo.

O teor de umidade médio para um dado instante t é dado pela expressédo abaixo:

2 2 2
B,B, B, xexp| — “”2+ “m2+ “"ZDefxt
: (L,/2)°  (L,/2)°  (Ly/2)

s

M(t)zl\/leq _(Meq _Mo)i i

n=l m=1

=
Il

(14)
e os parametros B, e Bk sdo dados por equacdes analogas as da Eq. (10).

2.2 Otimizador Para Solucéo Analitica Com Condi¢io De Contorno Convectiva.

Para um dado conjunto de dados experimentais, as solu¢Bes analiticas apresentadas podem ser usadas
para determinar os parametros do processo se tais solugdes sdo acopladas a um otimizador. Silva et al. (2009)
apresentaram um algoritmo para a determinacdo da difusividade da agua e do coeficiente de transferéncia
convectivo de massa durante o processo de secagem, usando o método inverso. A funcdo objetivo para este
problema inverso é o qui-quadrado obtido através do ajuste da solucdo analitica aos pontos experimentais
(Bevington, e Robinson, 1992; Taylor, 1997):

Z[MeXp i (Def, Bi)]?

1
2 (15)

—exp , . . . L. npdna . . L
onde M; Peoin ponto experimental do teor de umidade médio; Mi  (Def) é o teor de umidade médio no

mesmo ponto obtido a partir da solugéo analitica da equagdo de difusdo; ©; € o desvio padrdo do teor de

umidade médio experimental no ponto i; D é a difusividade efetiva da agua B; é o nimero de Biot e N, é 0
nlmero de pontos experimentais.

A func¢do objetivo dada pela Eq. (15) depende da difusividade efetiva da agua e do nimero de Biot para
transferéncia de massa ou, equivalentemente, do coeficiente de transferéncia convectivo de massa h. No entanto,
para um nimero de Biot especifico, a Eq. (16) é funcdo somente da difusividade efetiva de massa. Admitindo
que a difusividade efetiva da 4gua Def e o coeficiente de transferéncia convectivo da massa h sdo independentes
um do outro, o otimizador desenvolvido por Silva et al., (2009) pode ser aplicado para minimizacéo da Eq. (15),
determinando um valor minimo da difusividade efetiva para um determinado nimero de Biot especificado.

O algoritmo consiste essencialmente dos seguintes passos:
1)um valor inicial préximo de zero (1x10™%) é atribuido a Def e substituido na solucdo analitica da equacéo de

difusdo, aproximada por um certo nimero nt de termos. Entéo, M?na (Def) pode ser calculado para um dado
tempo e, conseqiientemente, xz pode ser determinado para um conjunto de dados experimentais, através da
Equacdo 15. Assim, o valor de Def é dobrado, e um novo xz é calculado. Entdo, o novo valor do xz é
comparado com o anterior e, se for menor, D é novamente dobrado, o valor correspondente do x2 calculado e

comparado com o anterior. Este procedimento é repetido até que o valor do x2 calculado seja maior do que o
anterior. Assim, o antepenultimo e o Ultimo valores para Def, denotados por Def, e Defy, respectivamente,
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definem uma regido que contém o valor minimo do le O penultimo valor da difusividade efetiva da agua

corresponde ao menor valor do XZ obtido neste intervalo.

2)o ultimo procedimento pode ser refinado entre Def, e Defy, subdividindo este intervalo em n valores de Def
uniformemente distribuidos. Entdo, um intervalo mais refinado pode ser obtido, e este procedimento pode ser
repetido até satisfazer o critério de convergéncia.
3) o processo de otimizacdo pode ser repetido para todos 0s 469 nimeros de Biot, cobrindo o dominio de 0 a
200. Ap0s varrer todos 0s nimeros de Biot, 0 menor qui-quadrado dos 469 minimos é determinado

Desde que o dominio inteiro para o nimero de Biot é varrido, ndo é necessario indicar valores iniciais ou
intervalos de pesquisa para determinacdo dos valores 6timos de Def e Bi e, conseqiientemente, para h.

O otimizador descrito foi acoplado as solugcdes analiticas apresentadas para trés geometrias distintas
(parede infinita, retangulo e paralelepipedo), e em todos os casos as expressoes para 0 nimero de Biot foram
definidas pela Eq.(7).

2.3 Software Usado Nesta Pesquisa.

Uma vez que Def e Bi foram determinados pelo algoritmo proposto, para um conjunto de dados
experimentais, as Eq. (4), (11) e (13) podem ser usadas para determinar a distribuicdo do teor de umidade para
uma parede infinita, um retangulo e um paralelepipedo, respectivamente, como funcéo da posicéo para um dado
instante t. Por outro lado, as Eq. (9), (12) e (14) podem ser usadas para descrever a cinética de secagem do
produto para as trés geometrias mencionadas anteriormente.

O otimizador acoplado com a solugdo analitica para o paralelepipedo com condi¢do de contorno
convectiva foi desenvolvido num computador Intel Pentium 1V com 1 GB (RAM). O c6digo fonte foi compilado
por Compaq Visual Fortran (CVF) 6.6.0 Professional Edition, usando a opg¢do de programacdo QuickWin
Application, na plataforma Windows XP. Por outro lado, o critério de convergéncia estipulado para a

determinacio da difusividade para cada Biot especifico foi 1x107*°.
Os resultados obtidos foram estatisticamente analisados pelo LAB Fit Curve Fitting Software (Silva e Silva,

acessado em fevereiro de 2010). Os coeficientes de determinacdo R e o qui-quadrado xz foram usados como
indicadores estatisticos para analise dos resultados.

2.4 Dados Experimentais

A matéria prima usada neste trabalho foi argila vermelha para tijolos e telhas, oriunda da cidade de Parelhas,
interior do Rio Grande do Norte.

A primeira etapa desta pesquisa foi desenvolvida no “Laboratério de Beneficiamento e Processamento de
Materiais (LBPM), Unidade Académica de Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Campina Grande”.
Inicialmente, a amostra foi seca a 110 °C, desintegrada em moinho de bolas e peneirada em malha n° 80 (180
pum). O pdé de ceramica foi umidificado uniformemente com uma quantidade de &gua préxima de 20% e
permaneceu em repouso por 24 horas para melhorar a plasticidade. A massa plastica foi processada por extrusao
usando uma Extrusora de Laboratério, marca Verdé. Ap6s a moldagem na forma de telha, o produto foi levado
para o “Laboratério Experimental de Térmica e Fluidos (LETF), Unidade Académica de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Campina Grande”, onde foi submetido ao processo de secagem. Amostras em duplicata
foram colocadas em uma estufa de circulacdo mecénica de ar e controlador digital de temperatura, modelo 320E,
FANEM.

A secagem foi realizada para uma temperatura de 55,6 °C e a correspondente velocidade do fluxo de ar foi
de 0,06 m s, enquanto a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram 26 °C e 75%, em média. As
telhas foram pesadas em intervalos que variaram de 10 min no inicio da secagem, até 1 h, no final do processo
Para medir as massas das telhas, foi utilizada uma balanca digital da Marte, modelo AL 500C, Este
procedimento aconteceu até que a massa atingisse seu valor de equilibrio. No final da secagem, a temperatura da
estufa foi regulada para 105 °C e os corpos de prova permaneceram |& por 24 h permitindo medir a massa seca.

Dados experimentais sobre a cinética de secagem estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Teor de umidade inicial (M), de equilibrio (M), € dimensdes das telhas.

T(°C) | Mg (db) | Mg (db) | Ly (m) L, (m) Ls (m)

55,6 | 0,2381 | 0,0133 | 6,02x10° | 46,16x10° | 86,74x10°
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Neste experimento, ndo foram determinadas as incertezas para o teor de umidade médio e, por isso, neste
artigo elas serdo feitas iguais a unidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de comparar os trés modelos, cada um deles foi utilizado para descrever o conjunto de dados
experimentais da secagem de telhas ceramicas. Os resultados obtidos serdo apresentados abaixo.

3.1 Modelo 1: Geometria Unidimensional - Parede Infinita

Para analisar a influéncia da geometria, um modelo unidimensional com L; = 6,02x10° m foi considerado.
Neste caso, o algoritmo utilizado foi acoplado a solucéo analitica unidimensional. Os valores para a difusividade
efetiva e para o coeficiente de transferéncia convectivo de massa, determinados por otimizagdo, foram,
respectivamente Def = 7,0975x10° m? s e h = 7,8992x10" m s™. Por outro lado, 0 nimero de Biot foi 0,335 e
os indicadores estatisticos foram: R? = 0,9976 e x* = 2,0071x10™. Usando a Eq.(9) e os valores determinados
para Def e h, a cinética de secagem pode ser simulada, como é mostrado na Fig. (2).

0,2381
Def = 7,0975x10°2 m? s-1

h=7,8992x10"7 m s-1
R? = 0,9976
¥2=2,0071x10-4

M(bs)

0,0133 . ?
0,0000 0,3270E+05

t(s)
Figura2. Cinética de Secagem para o modelo 1: Parede Infinita com condicéo de contorno convectiva

Uma inspecdo visual na Fig. (2) e também os indicadores estatisticos permite afirmar que este modelo
descreve de forma adequada a cinética de secagem das telhas ceramicas.

3.2 Modelo 2: Geometria Bidimensional - Retangulo

Para 0 modelo 2, que trata da situagdo bidimensional com um retangulo de dimensdes L,= 6,02x10° me L,
= 46,16x10° m, os valores encontrados para a difusividade efetiva e para o coeficiente de transferéncia
convectivo de massa, por otimizacao, foram, respectivamente Def = 8,9702x10° m? s e h = 8.0463x10" m s,
Por outro lado, o nimero de Biot foi 0,270 e os indicadores estatisticos foram: R? = 0,9976 ¢ »* = 2,0346x10™,
Usando a Eq.(12) e os valores determinados para Def e h, a cinética de secagem pode ser simulada, como é
mostrado na Fig. (3).

123814 Def=8,9702x10"2 m2 5-1

h=8.0463x10"7 m s5-1
R* = 10,9976
+2 = 2,0346x104

Mbs)

0,0133 :
0,0000 0,3270E+05

t(s)
Figura3. Cinética de Secagem para o modelo 2: Retangulo com condicéo de contorno convectiva

Baseado na cinética de secagem e nos indicadores estatisticos apresentados na Fig. (3), pode-se afirmar que
este modelo também descreve adequadamente o0 processo de secagem das telhas.
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3.3 Modelo 3: Geometria Tridimensional - Paralelepipedo

Para o ultimo modelo estudado (modelo 3), que considera a telha como um paralelepipedo, cujas dimensdes
foram apresentadas na Tab. (1), os valores encontrados para a difusividade efetiva e para o coeficiente de
transferéncia convectivo de massa, por otimizacéo, foram, respectivamente Def = 7,7153x10° m® s* e h =
7,8179x10”" m s™. Por outro lado, o nimero de Biot foi 0,305 e os indicadores estatisticos foram: R? = 0,9976 e
x> = 2,0103x10™. Usando a Eq.(12) e os valores determinados para Def e h, a cinética de secagem pode ser
simulada, como é mostrado na Fig. (4).

0,2381
Def=7,7153x10"2 m? s-1
h=7,8179x10"7 ms-1
R2=0,9976

_ 72=2,0103x104

&

=

0,0133
10,0000 0,3270E+05
t(s)
Figura4. Cinética de Secagem para o modelo 3: Paralelepipedo com condigdo de contorno convectiva

Mais uma vez, pelos resultados mostrados na Fig. (4), pode-se concluir que o modelo tri-dimensional
também descreve de forma satisfatdria a cinética de secagem do produto estudado.
Os valores dos parametros do processo, bem como dos indicadores estatisticos estdo resumidos na Tab. (2).

Tabela 2. Resultados dos parametros e dos indicadores estatisticos determinados para os trés modelos.

Modelo Def (m*s®) | h(ms?) R® 22

uni-dimensional | 7,0975x10° | 7,8992x107 | 0,9976 | 2,0071x10™

bi-dimensional | 8,9702x107° | 8,0463x10” | 0,9976 | 2,0346x10™

tri-dimensional | 7,7153x107° | 7,8179x10” | 0,9976 | 2,0103x10™

Com o objetivo de verificar a influéncia da geometria no comportamento da cinética de secagem, foram
tracados num mesmao sistema de eixos, os graficos correspondentes as solucbes analiticas obtidas para as para 0s
trés modelos propostos. O resultado esté apresentado na Fig.(5)

0,24
Modelo unidimensional
0.18 1 Modelo bidimensional
Modelo tridimensional
2 .
=4 7]
= 0,12
0,006 4

0 0,08 0l6 024 032 040
tx 107 (s)
Figura 5. Cinética de Secagem para os 3 modelos: Concordancia entre as geometrias
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4. CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que o algoritmo de otimizacdo utilizado para determinacdo de Def e h,
produziu resultados coerentes com os valores esperados para estes parametros. A principal vantagem deste
algoritmo é o fato de ndo ser necessario informar valores iniciais (ou faixas de valores), por parte do usuario,
para os parametros a serem determinados. Por tratar-se de solucdo analitica, uma das desvantagens é a imposicdo
de volume e parametros termo-fisicos constantes durante o processo de secagem.

Com relacdo aos modelos de difusdo liquida utilizados, pode-se afirmar que eles descrevem de forma
satisfatoria a cinética de secagem de telhas ceramicas. Em se tratando da geometria, os coeficientes de correlagao
obtidos sdo coincidentes para 0s trés casos, enquanto os valores encontrados para 0s qui-quadrados séo
praticamente iguais e, por isso, é possivel afirmar que qualquer uma das trés geometrias pode ser utilizada de
forma apropriada para descrever a cinética de secagem das telhas ceramicas com condi¢do de contorno de
terceiro tipo. Esta Gltima conclusao foi ratificada partir de uma inspecéo dos graficos tracados na Fig. (5), onde
se observa uma perfeita concordancia entre as curvas obtidas.

Assim, se 0 interesse é apenas na cinética da secagem, o modelo unidimensional pode ser preferido, porque
0 seu processo de otimizacdo é muito mais rapido do que o dos outros modelos.
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INFLUENCE OF GEOMETRY IN THE SIMULATION OF DRYING
PROCESSES OF CERAMIC ROOF TILES THROUGH DIFFUSION
MODELS USING ANALYTICAL SOLUTIONS AND INVERSE
METHODS.
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Abstract: This article presents a study about drying of ceramics roof tiles, shaped from red clay. Samples of the
product with initial moisture content of 0.2381(bs) were placed inside an oven in the temperature of 55,6 °C,
and the data of the drying kinetics were obtained. The analytical solutions of the diffusion equation for the
infinite slab, rectangle and parallelepiped with boundary conditions of the third kind were used to describe the
drying processes. The process parameters for an experimental data set were determined using an optimization
algorithm based on inverse method coupled to the analytical solutions. Once process parameters were
determined, the drying kinetics of ceramics roof tiles was simulated through each proposed model. The analysis
of the obtained results (statistical indicators and graphics) makes it possible to affirm that three geometries
adequately describe the drying kinetics, with concordance between the three models studied. The values
obtained for the convective mass transfer coefficient and for the effective water diffusivity were consistent with
values reported in the literature.

Keywords: convective mass transfer coefficient, effective water diffusivity, optimization, ceramic, porous media
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