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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estimular a comunidade académica a utilizar em seus trabalhos
de PIBIC, principalmente, softwares ndo comerciais para simular por exemplo o transporte de
calor em solidos com forma arbitraria. Para atingir tal objetivo faz-se necessario um estudo
preliminar sobre transferéncia de calor por difusdo, operacGes com os softwares escolhido e
uma boa interpretacdo dos graficos criados para representar o fenémeno fisico. O processo aqui
estudado é chamado de secagem, ou seja, sdo operacdes de desidratacdo que se intensificam
com o movimento de migracdo de umidade do interior do sélido para sua superficie em forma
de liquido e/ou vapor dependendo do tipo de produto e do percentual de umidade presente no
mesmo. Para descrever teoricamente o processo de secagem de forma mais precisa, €
importante considerar o fator forma do corpo no desenvolvimento do modelo matemaético, de
modo a descrever o fendmeno fisico, de forma mais real, e elevar o nivel de confianca do
modelo proposto, para isso, demonstraremos o0 processo de secagem em sélidos de varias
formas, mostrando a transferéncia de calor resultante da interacéo entre estes e o ar de secagem,
através da teoria de difusdo liquida, via método integral baseado em Galerkin, método GBI,
considerando as propriedades termo fisicas constantes e condi¢Ges de contorno de equilibrio na
superficie. Os resultados da distribuicdo de teor de umidade superficial e sua respectiva cinética
de secagem sdo apresentados graficamente por meio de diferentes softwares.
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Introducéo

A utilizagdo de softwares tem facilitado a formacdo académica de muitos alunos que
estdo interessados na vida de pesquisador. Além disso, eles oferecerem possibilidades de aulas
interativas aos docentes, 0 que ajuda a engajar os estudantes, aumentando a compreenséo
durante as aulas e os preparando para o futuro em diversas disciplinas. Neste trabalho,
utilizaremos o software Mathematica, para simular o transporte de calor em solidos de forma
arbitraria, particularizando o estudo para placas ceramicas.

Para mostrar tal processo, faz-se necessario a utilizacdo de um modelo matematico que
possa descrever a transferéncia de calor de forma precisa, levando em consideracdo o fator
forma do corpo e as suas propriedades termo-fisicas. Desse modo, é de suma importancia inserir
ao maximo todos os efeitos e detalhes dentro dos modelos matematicos para tornar possivel
descrever com grande realismo o processo de transferéncia de calor, diante das condic¢oes
estabelecidas, aumentar consideravelmente a confiabilidade dos resultados obtidos
(OLIVEIRA, 2006).

Assim, considerando apenas a transferéncia de calor, desenvolveremos um modelo
matematico que solucione os problemas relacionados a difusdo de calor transiente em placas
ceramicas via método integral baseado em Galerkin utilizando condi¢des de contorno de
equilibrio, e mostraremos os resultados graficos da cinética de secagem e do teor de umidade
adimensional, obtidos atraves dos softwares Grapher e Surfer, respectivamente, os quais
possibilita a criacdo de graficos de qualidade para publicagdo em minutos.

Metodologia

Os autores envolvidos na atual pesquisa se juntaram com o intuito de estudar a secagem
de solidos porosos, cuja composicdo, principal, € a argila. Porém, essa matéria prima para se
tornar corpos ceramicos como as placas ceramicas, bastante usadas em construgdes civis, passa
por um processo longo e complexo de secagem que deve ser cuidadoso de modo a evitar trincas
e deformacdes que sdo problemas comuns que acometem a sua producao.

A secagem tem a finalidade de remover um liquido volatil contido num corpo através
de evaporacao envolvendo a transferéncia de calor e massa nesse processo, entdo é necessario
realizar calculos que possam prever os resultados possiveis através de um modelo matematico
eficiente e evitar perda de recursos.

Segundo Santos et al. (2011) a secagem é usada nas industrias agricolas para remover o
liquido do interior do produto possibilitando a conservacdo e uma maior durabilidade do
mesmo, sem a perda do seu valor nutricional, além de facilitar a manipulacéo, o transporte e a
armazenagem. J& no processo de fabricagéo de cerdmicas existem varias etapas, em uma delas
a secagem esta inserida, ela € responsavel pela retirada da dgua que foi adicionada em outras
etapas do processo e pelas propriedades finais dos produtos (BATISTA et al. 2008).

As deformagdes podem acontecer como consequéncia da diferenca significativa entre
os valores da taxa de difusdo de agua que migra do interior do produto e, a taxa de evaporacao
da agua que ocorre na superficie, fazendo com que o corpo seque e encolha, resultando em uma
superficie cada vez mais inelastica, possibilitando o aparecimento de trincas (NASCIMENTO
etal., 2007).

Assim, para o processo de secagem, transporte de calor, de sélidos com forma arbitraria,
em particular, placa plana, algumas considerac¢oes foram estabelecidas, séo elas:
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(@) o solido € homogéneo e isotrépico;

(b) a principio, a distribuicdo da umidade no interior do solido é uniforme na medida em
que a temperatura aumenta;

(c) as propriedades termo fisicas permanecem inalteradas durante a secagem;

(d) o sélido € constituido por dgua na fase liquida e matéria seca;

(e) a secagem ocorre com a retirada de agua do interior do solido por difuséo e evaporagéo
de &gua na superficie do mesmo.

Para representar a transferéncia de calor no interior de sdlidos com geometrias variadas,
sem geracdo de energia, foi usada equacdo de difusdo de calor, descrita pela Lei de Fourier
como sendo (Keey, 1972; Incropera e De Witt, 1992):

0
P (pcpT) = V- (kVT) 1)

onde: T ¢ temperatura; p ¢ a densidade do meio, cp € 0 calor especifico a pressdo constante e k
é a condutividade térmica do meio.
Considerando p, cp € k constantes, a Equacédo (1) passou a ser representada por:

oT _ ()
E =V (O(VT)

k . - , .
na qual: a = Py, representa a difusividade térmica.
p

A Equacéo (2), em coordenadas cartesianas, é escrita da seguinte forma:

aT_ 6( 6T)+ 6( 6T>
ot ax\%ax) T ay\“ay (3)

A solucdo da Equacdo (3) é dada por (PAYNE et al., 1986), dada pela equacao seguinte:

N
T= Z C ,y)eVnt + T,
& nlIJn (X y)e e (4)

onde: Cn é a n-ésima constante a ser determinada, ys,, € a n-ésima autofuncdo, y € o n-ésimo
autovalor e Te é a temperatura de equilibrio.
Substituindo a Equacéo (4) na Equacéo (2), obtivemos:

N
=V|aV[(T= ) Coy, (x,y)e nt + Te>
(-2

N
d
— — —Ynt
GX[T n§=1cn¢n (%, y)e ™Vt + T, -

Considerando Chn, y,, Te € a constantes, e r,, independe do tempo, uma nova equacao é
obtida:
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N

> [Wavn +V(@Viy)] = 0

n=1 (6)

sendo yr,, uma funcéo obtida por uma combinacédo linear de um conjunto de fungdes de base
dado por:

= ) dyif;

l‘I’Jl'l nj (7)

TMZ
=

na qual fj representa um conjunto de fungdes de base e dnj € um elemento que representa as
constantes a serem determinadas. O elemento f; é conhecido também por ser a fungdo de
Galerkin.

Substituindo a Equacéo (7) na Equacéo (6), obtém-se:
N (8)
=1

)

Aplicando o método de Galerkin que é caracterizado por multiplicar uma equacao por
fidV e integrar sob o volume, na Equacéo (8), (KANTOROVICH; KRYLOQV, 1960), obtém-se:
N

1 1
dy [ Vjv fi f; yndV+—JV f; V- (af)dv] =0
=1

v (9)

]

Utilizando o método de Cholesky, a Equacdo (9) pode ser escrita na forma de matriz
como:

(& +ynB)dy = 0 (10)

onde A e B sd0 matrizes quadradas de NxN elementos, cujos valores podem ser calculados a
partir de:
1 (10.a)
v \%

1 (10.b)

Apbs o célculo das matrizes A e B, é possivel determinar os valores de y,, e d,, Utilizando
a identidade seguinte, pode-se aplicar as condicGes de contorno ao problema:
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f £,V (avf;)dV = f V- (af;V)dV — f aVf;Vf;dVv
\% \% \4 (11)

A Equacéo (11) pode ser escrita da seguinte forma se « for considerado constante:

of,
f £,V - (aVf;)dV = f afi = |dS — f aVf;V;dVv
\% v O \% (12)

Para condigGes de contorno homogeéneas de equilibrio, o valor de f; € igual a 0, ou seja,

um lado vai ser sempre zero e 0 outro serd sempre simétrico.
Os coeficientes Cn da Equacéo (4) agora podem ser obtidos aplicando a condicao inicial
emt=0. Assim, T = To 0 que resulta em:

N
To= ) Calin +T. )
n=1

Utilizando novamente o método de Galerkin (KANTOROVICH; KRYLOV, 1960) na
Equacdo (13) obtém-se:

N
fv f;(Ty — Te)dV = fv fi ; Can dV (14)

a solucdo resultarda em um conjunto N de equacdes algébricas que possibilitara o calculo para
encontrar os valores Cn e resolver a solugéo do problema.
O valor médio da temperatura interna do sélido com forma arbitraria € obtido através

da equacdo:

_ 1
Tz—f TdV (15)
\I \%

onde V é volume do s6lido em estudo.
Dessa forma, a solucédo para processo de difusdao em solidos com geometrias variadas é
obtida.

Aplicacao

A metodologia mostrada no presente trabalho sera utilizada para demonstrar o processo

de secagem na placa cerdmica conforme a Figura (1).
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Figura 1: Contorno da placa ceramica retangular estudada cuja definicéo de funcéo de base foi demonstrada por
(SANTOS, 2013)

Convecgio
Simetria ¢——+

a™\

b Simetria

A Figura (1) é representada pela seguinte fungédo de base:

£ = - f

] . (16)

ou ainda:
£(!) = (—2a2 — a®B, + aB,x?)(—2b? — b*B, + bB,y?) (17)

Um cédigo computacional foi criado para simular o processo de secagem da placa
ceramica e obedece ao protocolo proposto pela plataforma Mathematica®, versdao 7.0
(WOLFRAM, 2009).

Resultados

Para a validagdo do presente trabalho, foram utilizados os dados experimentais obtidos
por (SANTANA, 2006) para as mesmas condicdes de secagem a 110°C. Considerando-se uma
placa ceramica que possuia dimensdes aproximadas de 12,0 x 6,0 x 0,7 cm3 com ¢, = 0,103
de umidade. A Figura (2) apresenta as respectivas curvas de secagem usadas como comparagao.
E possivel notar que a temperatura atinge o equilibrio aproximadamente aos 4000 s para ambos,
0 que torna efetiva a validacdo. A anélise grafica foi realizada através da plataforma Grapher,

que permitiu a analise e comparacgdo entre o presente trabalho e o da literatura citada.
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Figura 2: Cinética de comparacéo entre os resultados apresentados neste trabalho e os dados experimentais
obtidos por (SANTANA, 2006).
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A Figura (3) representa a distribuigdo da temperatura nos instantes: (a) t = 600 s;
(b) t=1200se (c) t =1800 s a 110°C na superficie da placa ceramica.

Figura 3: Distribuicdo de temperatura no interior do sélido para os tempos: (a) t = 600 s (Fo = 0,361625), (b) t =
1200 s (Fo =0,185345) e (c) t = 1800 s (Fo = 0,0968424)
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A partir da Figura (3) € possivel notar que o processo ocorre homogeneamente, com um
padrdo bem definido. As bordas da placa aquecem mais rapido por estarem em contato direto
com o ar de secagem, entdo a umidade diminui rapidamente nessas areas, por isso precisam de
um cuidado maior e detalhado por terem mais chances de sofrer deformacg6es. Conclui-se,
também, que a medida que o tempo aumenta, ocorre uma diminuicdo na umidade no interior
do corpo e um aumento de temperatura de forma continua.

As curvas da cinética de secagem foram construidas utilizando-se a plataforma Surfer,
0 que permitiu a visualizacdo do processo de secagem ao longo do tempo.

Concluséao

Vemos a partir do presente trabalho que, a inovacdo da utilizacdo de softwares para
realizacdo de simulacdes e criacdo de graficos permite aos alunos uma maior atuacdo em varias
areas da Fisica-Matemaética, Mateméatica Computacional Quimica e Engenharia, pois 0 mesmo
coloca a disposicdo da comunidade, importantes conhecimentos cientificos, para que dessa
forma, possam aplicé-los no &mbito do ensino e da pesquisa.

Concluimos, a partir da analise dos resultados obtidos, que 0 modelo matematico
utilizado para obter a solucdo analitica do problema foi eficiente, pois permitiu a observacdo
do processo, e é aplicavel a outros problemas transientes tais como resfriamento e umidificacéo;
que a teoria de difusdo possibilita obter a distribuicdo de temperatura no interior do sélido; que
arazdo de aspecto e/ou a forma do corpo exerce influéncia direta sobre a velocidade do processo
de secagem do solido, uma vez que esse parametro esta diretamente associado com a relagéo
area/volume.

Também verificou-se que os maiores gradientes de temperatura ocorrem nas pontas do
solido, no caso, a placa plana, por estarem diretamente ligadas ao ar de secagem.
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