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INTRODUCAO

Atualmente, nosso cotidiano esta diferente devido ao impacto da pandemia, Covid -19,
em nossa vida social, profissional e pessoal, trazendo novos desafios e maneiras de se
comunicar, trabalhar e estudar. Neste sentido, a educagdo foi um dos setores mais afetados,
pois professores e alunos tiveram que se adaptar e se reinventar a nova realidade, onde o
ensino remoto trouxe-nos uma solugdo para amenizar a situacdo que se alastrou sobre todo o
setor educacional.

Segundo Garcia (2013), vivemos em uma nova era tecnoldgica, na qual todos os
aspectos da sociedade estdo sendo beneficiados pelos aparatos digitais e tecnologicos
suprindo as necessidades de cada area da sociedade. A educacdo estd inserida nessas
contribuicdes da tecnologia para melhor desenvolvimento de ensino/aprendizagem,
proporcionando melhores formas e condic¢des de ensinar e aprender.

De a cordo com Costa e Souza (2017), as instituicbes de ensino procuram se adequar e
se capacitar ao impacto que as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) demandam
sobre a sociedade atual, pois viraram suportes pedagogicos importantes no meio educacional.
Porém, precisa-se de uma organizacao e planejamento de como deve ser usados esses recursos
digitais para que ndo se perca tempo e fundos financeiros. Sendo assim, os profissionais da
educagdo precisam estar capacitados para que possam ensinar seus alunos com novas

metodologias de ensino.
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A maioria dos estudantes estdo inseridos em um mundo conectado, em que estdo
sempre em uma constante interacdo com o mundo digital e tecnoldgico por meio de midias
socias, plataformas digitais, simuladores e softwares. Os docentes, podem usar essas
ferramentas como os softwares em suas aulas de fisica e matematica na questdo de
interpretacdo gréfica e de fendmenos fisicos, por exemplo. Dessa forma, tendo um suporte
para ajudar seus alunos na aprendizagem, no desenvolvimento de habilidades cognitivas,
investigativas e de raciocinio légico, despertara nos mesmos 0 senso critico que existe em de
cada um.

De acordo com Santos (2018), a simulagdo é bastante utilizada por engenheiros e
cientistas para estimar o comportamento de um produto e seus fendmenos fisicos, podendo
avaliar o melhor modelo, a seguir mais rapidamente, produzindo resultados validos com
caracteristicas reais da operacdo de secagem. Desse modo, a modelagem matematica e a
definigcéo da forma do corpo sdo fundamentais para que se tenha um realismo do processo de
secagem. Conforme Araujo (2018), a utilizacdo de tecnologias no processo de secagem sao
importantes, pois visam diminuir 0s gastos operacionais, energéticos e o tempo necessario
para atingir a umidade almejada no material, tendo um controle de qualidade do material que
constitui o corpo.

Neste contexto, nosso trabalho tem como objetivo, apresentar uma solugdo analitica
atraves de simulacdes computacionais em diferentes softwares a partir da modelagem
matematica que prevé o transporte de umidade em uma placa plana ceramica, com base na
teoria da difusdo liquida e considerando o método GBI (método integral baseado em
Galerkin), e a condicdo de contorno 12 espécie e propriedades termo-fisicas constantes,
comparamos 0s resultados obtidos na simulacdo com os dados reportados na literatura de
(SANTANA, 2006), que secou uma placa ceramica com as dimensfes de (120 x 60) cm,
temperatura 110°C, umidade relativa do ar de 2,00% e com o0s seguintes teores de umidade:
inicial ¢, = 0,099 e de equilibrio ¢, = 0,003515. Os resultados da cinética de secagem e do

teor de umidade obtidos através das simulacGes, foram apresentados, discutidos e analisados.

METODOLOGIA

A transferéncia de massa, ocorre por fluxo de umidade devido a gradientes de
concentragdo existentes no corpo, fundamentada na teoria da difuséo liquida, segunda lei de
Fick, € utilizada para demonstrar a transferéncia de massa em modelos matematicos,
(BROOKER et al., 1992; Incropera e De Witt, 1990), a seguir:
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onde M é o teor de umidade do solido que varia em funcdo do tempo e D o coeficiente de
difuséo.

A solucdo da Equacéo (1) de acordo com (PAYNE et al., 1986), € dada por:

M(xY) = ) Colbn (63) 0" + M, @
na qual, os termos presentes nesta solugdo sdo denominados como: C, é a n-ésima constante a

ser determinada, y,, é a n-ésima autofungdo, y, é o n-ésimo autovalor e Me € 0 teor de

umidade de equilibrio.

Para a formulacdo da modelagem matemética no processo de secagem envolvendo a

transferéncia de massa na placa ceramica, foram determinadas algumas restri¢des, sdo elas:
(a) o solido é homogéneo e isotropico;

(b) a distribuicdo de umidade e a temperatura no interior do mesmo é uniforme no inicio do

processo;
(c) as propriedades termo-fisicas sdo constantes durante todo o processo;
(d) o solido é constituido de matéria seca e agua na fase liquida;

(e) a operagdo de secagem ocorre pela difusdo da umidade e difusdo do calor no interior da

placa, bem como da evaporacdo da umidade no exterior da mesma.

Assim, considerando C,,y,, M. e D constantes e s, uma funcdo independente do
tempo, resultante da combinacdo linear de um conjunto de fungdes de base, definida pela

seguinte equacao:

Uy, = Z dsf; ©)
onde fj € um conjunto de funcdes de base, conhecido por ser a fungdo de Galerkin, e d,; sdo
as constantes a serem determinadas. Desta forma, apos alguns calculos e manipulacdes
matematicas utilizando o método integral baseado em Garlerkin que resulta na construcdo de
um sistema simétrico e no método de Cholesky transformando as equagdes resultantes para a

forma matricial, como é descrita a seguir:

(A+vy,B)dn=0 4)
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em que A e B sdo matrizes quadradas de NxN elementos cujos os valores podem ser

calculados a partir de:

1
2 =5 fv f;,v - (DVf)dv (5.8)
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by == | fif;dV
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Por meio do calculo das matrizes A e B sdo obtidos os valores de y,, e dn.

Dessa forma, para introduzir as condi¢Ges de contorno na modelagem se utiliza da
Equacéo (6), em que D é uma constante. Desse modo, para condicdo de 12 espécie (Condigdo

de Equilibrio) o termo f;; € igual a 0, tornando a 12 termo do 2° membro nulo, enquanto que 2°

termo é sempre simétrico, como esta descrito:

of;
f f;,V - (DVf;)dV = f Df; (—i) ds — f DVf;Vf,dV (6)
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Em relacdo a Equacdo (2) os coeficientes C, podem ser determinados aplicando a

condicéo inicialemt=0e M = M,, obtém-se:

My = ) Cothy + M, ™
Utilizando novamente o método de Galerkin que consiste em multiplicar a equacéo
por f;dV e a integrar sobre o volume V na equacdo (6) é possivel encontrar uma fungdo que
resulta em um conjunto de N equaces algébricas lineares, possibilitando assim encontrar o
valor do C,, , solucionando o problema (KANTOROVICH; KRYLOV, 1960), obtendo-se:

[ 5o = MOV = [ £ Copuay ®)
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assim, o valor médio do teor de umidade no interior do corpo seré obtido por:
M= [ mav 9
=3). ©)
onde V é o volume da placa ceramica.

A aplicacdo da metodologia do processo de secagem na placa plana ceramica é fundamentada

pela funcdo de base que ja foi demonstrada por (SANTOS, 2013), descrita na Equacéo (10):

f]_(l) = (a% — x2).(b? — y2) .X(i_j).yj (10)



A simulacdo de secagem foi realizada por intermédio de um cddigo computacional
desenvolvido para o processo de secagem da placa plana ceramica evidenciando-se a
transferéncia de massa, utilizando a plataforma Mathematica®, versdo 7.0 (WOLFRAM,
2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concluimos, através das curvas de secagem que 0 comportamento do processo de
secagem é semelhante, aos dados experimentais da simulagdo, pois tais curvas de secagem
ficaram sobrepostas. Ficando evidente que com o passar do tempo o teor de umidade
adimensional vai diminuindo e depois dos 4000 s ele vai se estabilizando. O fluxo de umidade
nesta operacdo ocorre do interior para a superficie do corpo. As areas com maior perda de
agua possuem 0s maiores gradientes, pois a diferenca de umidade com ar de secagem é maior
nas extremidades (bordas) do que no centro da placa. Por isso, a relevancia de uma secagem
controlada para ndo ter riscos de perda de produtos. Corroborando para validar os resultados
obtidos neste trabalho com os dados experimentais. A producdo das curvas de niveis e da
cinética de secagem foram geradas através das plataformas Grapher e Surfer, que permitiu a

andlise do processo ao longo do periodo.

CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se ao término deste trabalho, que as ferramentas digitais como softwares
computacionais sdo fundamentais como suporte no desenvolvimento educacional dos alunos e
também para auxiliar os docentes na criacdo de suas aulas, além de estarem contribuindo para
atenuar os problemas que a pandemia do coronavirus nos trouxe.

Constatamos que as simulag¢fes computacionais do processo de difusdo e o método
integral baseado em Galerkin, juntamente com as condi¢cdes de contorno 12 espécie foram
efetivos para descrever a transferéncia de massa em uma placa plana ceramica.

Vemos que os gradientes de umidade ocorrem do centro para o exterior do sdélido, e
que é preciso um controle rigoroso da operacdo de secagem. Assim, podemos prever 0S
resultados da transferéncia de massa, delimitando a melhor maneira de se operar 0 processo,
preservando a qualidade do final do produto.
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