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Resumo: A fabricacdo de tijolos de argila vermelha passa por varias etapas, entre as quais estdo incluidas a
umidificacdo da argila, a moldagem, a secagem e o cozimento. O processo de secagem tem alto consumo energético e
0 material precisa ser secado de forma uniforme para nédo apresentar falhas e tornar-se inutilizavel pos-secagem. O
estudo para a otimizagéo do processo de secagem (diminuicdo do tempo do processo e do gasto energético) é crucial
para a industria ceramista. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo fazer um estudo térmico transiente da
distribuicdo de calor em um tijolo industrial devido ao fornecimento de energia do ar de secagem escoando no regime
turbulento sobre o mesmo. O objetivo da andlise é fornecer dados para auxiliar na otimizagdo do processo de
secagem. O estudo é efetuado através da simulagdo numérica do escoamento utilizando o software ANSYS CFX 15.1.
Os resultados transientes sdo exibidos através de campos de temperatura e velocidade do ar, e da temperatura do
tijolo.

Palavras-chave: Tijolo, Transferéncia de calor, Ceramica, CFD e CFX.

1. INTRODUCAO

A secagem é uma das operagdes unitarias quimicas de maior complexidade e consumo energético. Defraeye (2014)
afirma que esta operagéo usa aproximadamente de 10% a 25% da energia nacional consumida em processos industriais.

Para otimizar tecnologias de secagem existentes ou 0 desenvolvimento de novas tecnologias necessita-se realizar
uma analise do processo, seja experimentalmente ou numericamente. A modelagem numérica possui vantagens sobre
experimentos de secagem feitos em laboratérios ou plantas-piloto, por exemplo. Dentre as vantagens descritas por
Defraeye (2014), destacam-se:

e E possivel ter a distribuicio de todas as variaveis (temperatura, taxa de umidade, velocidade, etc) sobre e
dentro do produto analisado, diferentemente do processo experimental, onde s6 é possivel obter-se a média de
cada variavel,

e Pode-se quantificar através do tempo e do espaco os fluxos de calor e massa. Tal quantificacdo ajuda na
otimizacdo de energia, na recuperacdo do calor desperdicado e na desumidificagéo do ar de retorno;

e A sensibilidade a pequenas mudancas, como as condicbes de secagem, podem ser detectadas sem as
“incertezas experimentais” ou sem a necessidade de repeticdo de experimentos devido a influéncia de fatores
externos;

¢ Nao ha limitagfes quanto as condi¢Bes de secagens, nem ha preocupacdo com relagio a seguranca;

e N&o precisa se preocupar com a reducdo de escalas que ocorrem em plantas-piloto. As simulagdes podem ser
realizadas na escala real;

e N&o hé a necessidade de um laboratério com espaco adicional nem ha gastos com manutencdo ou com méo de
obra técnica.

O processo de secagem de produtos sélidos envolve os fendmenos simultaneos de transferéncia de calor e massa,
além da quantidade de movimento e encolhimento do produto. Trata-se de uma etapa importante para a industria em
geral, seja para processamento de alimentos, produtos quimicos, ceramicos, processamento ou armazenamento de graos,
entre outros (Forte e Okos, 1980).

Assim, devido a essa complexidade, o estudo e otimizacdo exige a necessidade de se gerar modelos matematicos
que simule o processo com um grande realismo fisico (Silva, 2009).
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Segundo Forte e Okos (1980), a analise da secagem é muitas vezes baseada em condi¢fes externas, como
temperatura, umidade (absoluta ou relativa) e velocidade do ar, correlacionadas com a taxa de secagem do sélido. A
vantagem deste procedimento é a sua simplicidade, uma vez que grupos adimensionais podem ser formados facilmente
e 0 nuimero de experiéncias minimizadas. Sao os chamados modelos empiricos ou semi-empiricos e os modelos
baseados em uma analise concentrada. Esses modelos assumem a ndo existéncia de gradientes de umidade e
temperatura no interior do material. Contudo, devido a importancia de se reconhecer os fenémenos no interior do
material, diversas pesquisas tem utilizado modelos distribuidos. No entanto, escassos sdo os trabalhos envolvendo CFD
para analisar os fendmenos exterior e interior do produto, envolvendo a vizinhanca.

Para a compreenséo do processo de secagem de forma mais completa, deve-se estudar a distribuicdo de temperatura
e umidade no material e em seguida os diversos mecanismos que descrevem as transferéncias de massa e calor em seu
interior. Com uma boa base é possivel realizar o estudo completo da secagem envolvendo a transferéncia de calor e
massa no produto, e no ar que o envolve (no caso de secagem convectiva). O presente artigo € a parte de uma pesquisa
que visa simular, e comparar com dados experimentais, a transferéncia de calor e massa no processo de secagem de
tijolos vazados, envolvendo o produto em si e 0 meio externo, que neste caso é a estufa de secagem. O foco aqui é a
transferéncia de calor por conveccdo na superficie e a conducdo no interior do tijolo, bem como o comportamento de
fluido sobre o material.

2. METODOLOGIA
2.1. Definicio da Geometria e da Malha

Os dominios de estudo, definidos como o tijolo ceramico vazado e o ambiente (estufa / forno de secagem) onde
ocorre a troca térmica, assim como suas dimensdes estdo definidas na Fig. (1). As dimensdes do tijolo industrial foram

retiradas da literatura (Silva, 2009). O tijolo tem simetria geométrica. As faces de entrada e saida de ar estdo destacadas.
Nas demais faces foi imposta a condi¢do de parede adiabatica, sem rugosidade nem deslizamento.

Paredes
(todas as demais faces)

Saida de ar
" (perpendicular a dir
do escoamento)

1000 mm

() 600 mm

9336 mm’

k:-ﬁ'l’“‘nnk

E1111‘ada“fle ar

(perpendicular a diregéo do escoamento)

6,3 mm

7,1 mm

(b) 38,82 mm]

197 mm

93,36 mm
Figura 1. Geometria representativa dos dominios com (a) o dominio completo e (b) destaque no tijolo.
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Sobre a geometria foi construida, através do método de blocagem, uma malha hexaédrica, veja Figs. (2) e (3),
contendo aproximadamente 1 milhdo de elementos hexaédricos. Para se chegar a esta malha, foi feito o estudo de
dependéncia da mesma com relacdo a quantidade de elementos. Ambas geometria e malha foram construidas
utilizando-se o software ICEM CFD 15.0. Com este tipo de malha é possivel determinar os gradientes das grandezas
com maior preciséo.

ANSYS

[1] 0.050 0.100 (m)L 0 0.050 0.100 (m) L&
Figura 2. Malha hexaédrica construida sobre o Figura 3. Detalhe do refinamento da malha hexaédrica
dominio representativo. construida no tijolo.

2.2. EquagBes Governantes

As equag0es transientes consideradas na modelagem matemética foram as da conservagdo do momento linear (Eq.
(1)), da massa (Eq. (2)) e da energia (Eq. (3)).

Z(pU)+V-(pU ®U)+Vp-V-{yu| VU +(VU) |{-5,, -M =0 )
st T

%0+V-(pl—j):0 )
g(pH)+V-(pUH—/1VT)=O 3)

onde p é a massa especifica, U é o vetor velocidade, p é a pressdo, u ¢ a viscosidade do ar, H é aentalpiadoare 1 é a
condutividade térmica.

A conveccdo é o modo de transferéncia de energia entre a superficie solida e a fluida adjacente, que estd em
movimento e que envolve os efeitos combinados de conducdo e de movimento de fluido. A transferéncia de calor por
convecgdo cresce com a velocidade do fluido. A conveccdo pode ser natural ou forgada. Neste Ultimo caso, o fluido é
forcado a fluir sobre a superficie por meios externos. A taxa de transferéncia de calor por conveccdo é proporcional a
diferenca de temperatura e é expressa pela Lei de Newton do resfriamento (Eq. (4)):

Qconv = hA‘s (Ts _Tar) 4)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, As € a area superficial, Ts é a temperatura na superficie
do tijolo, Tar € a temperatura do ar e Q,,,, é a taxa de transferéncia de calor. O valor de h ¢ calculado a partir dos
resultados da simulagdo numérica.

2.3. Condic6es de Contorno

As simulagdes foram realizadas aplicando-se dois dominios: o dominio externo fluido, onde esta inserido o tijolo, é
composto por ar (Tab. (1)), fluido continuo, a uma temperatura de 80 °C. Escolheu-se uma pressdo relativa inicial de
101325 Pa, pois o equipamento de secagem possui a mesma pressdo que o ambiente externo, e uma pressdo de
referéncia de 0 Pa. Adotou-se um regime turbulento, pois 0 ar em movimento ao deparar-se com um obstaculo, o tijolo,



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

gera pequena turbuléncia. Para a turbuléncia foi escolhido 0 modelo k—¢ por ser o de maior aplicagdo industrial. As
velocidades do ar na entrada variaram entre 0,5, 1 e 2 m/s. Na saida de ar foi inserida uma pressdo de 101325 Pa. O
dominio interno, sélido, refere-se ao tijolo cerdmico. Para tal, foi criado um novo material, chamado argila, cujas
propriedades fisicoquimicas estdo expostas na Tab. (1). Uma temperatura inicial de 25 °C foi aplicada ao tijolo.

Tabela 1. Propriedades do ar e da argila.

Propriedades Ar Argila
Capacidade calorifica especifica [J kg™ K] 1004,4) 1673
Condutividade térmica [W m™ K] 0,02610) 1,6750")
Densidade [kg m=] 1,185 1495 )
Viscosidade dindmica [kg m-1 5] 1,831x10°

“Manual CFX 15.1; ®Almeida, 2009.; “*)Cengel e Ghajar, 2012.

As simulac@es foram realizadas utilizando o software comercial ANSYS CFX 15.0. Foram adotados 0s seguintes
tempos de simulacédo e passo de tempo.

e Escoamento: 0 <t < 10s Passo de tempo: 1 s
e Escoamento: 10s < t < 60s Passo de tempo: 5 s
e Escoamento: 60s < t < 600s Passo de tempo: 60 s

e Escoamento: 600s <t < 3600s Passo de tempo: 600 s

As simulagdes feitas diferem apenas com relacdo a velocidade de escoamento do ar:
e Caso 1 — Velocidade de escoamento de 0,5 m/s;

e Caso 2 — Velocidade de escoamento de 1,0 m/s;

e Caso 3 — Velocidade de escoamento de 2,0 m/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para observar a evolucédo da distribuicdo da temperatura sobre a superficie do tijolo, foram feitas as Figs. (4), (5),
(6), (7), (8) e (9). Nota-se o crescimento temporal da temperatura em todos os casos analisados. E importante observar
também que na simulacdo “Caso 3”, onde o ar escoa na maior velocidade (2 m/s), a superficie do tijolo atingiu
temperaturas superiores em comparacdo com as demais simulagdes. As figuras também exibem a zona de maior
temperatura, que é aquela perpendicular e frontal a dire¢do do escoamento de ar aquecido. O gradiente de temperatura
permanece mesmo apo6s 1 hora de escoamento, conforme as Figs. (7), (8) e (9). Deve-se atentar para a escala de
temperatura em cada figura. Tais gradientes de temperatura sdo responsaveis pela geracdo de tensbes térmicas no
interior do tijolo, contracdo volumétrica e expansdo térmica, que podem gerar trincas, deformagfes e ruptura do
material, inutilizando-o para uma aplicacéo especifica.

Caso 1

Lr." | Temperatura
300.2 |

w5 segundos 10 seundos
Figura 4. Temperatura sobre a superficie do tijolo para os tempos de escoamento de 5 a 60 s com Var = 0,5 s.

2086 &l ; =
(K] 30 segundos K 1 minuto

TemperatuLa _—
3024 === e

4 R 3 —L 99.2
(K] 5 segundos K] 10 segundos K] 30 segundos K

Figura 5. Temperatura sobre a superficie do tijolo para os tempos de escoamento de 5a 60 s com Var = 1,0 s.
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Figura 6. Temperatura sobre a superficie do tijolo para os tempos de escoamento de 5a 60 s com Var = 2,0 s.
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Figura 7. Temperatura sobre a superficie do tijolo para os tempos de escoamento de 5 a 60 min Var =0,5s.
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Figura 8. Temperatura sobre a superficie do tijolo para os tempos de escoamento de 5 a 60 min Var = 1,0 s.
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Figura 9. Temperatura sobre a superficie do tijolo para os tempos de escoamento de 5 a 60 min Var = 2,0 s.

Para observar o comportamento da temperatura no interior do tijolo, foi construida, a partir de trés planos, a Fig.
(10), que exibe os campos de temperatura na simulacdo de escoamento de ar quente a 2 m/s. Nota-se que os gradientes
de temperatura também ocorrem no interior do material. Observa-se ainda que a regido de menor temperatura é aquela
na base do tijolo, que efetivamente néo esta em contato com o ar.

Tomando um plano vertical (Fig. (11)) e plotando-se um campo de temperatura sobre 0 mesmo e sobre a superficie
do tijolo (Fig. (12)), observa-se que apds uma hora de escoamento ainda ha diferenca entre os valores de temperatura no
tijolo e no ar, isto é, o tijolo ainda ndo entrou em equilibrio térmico com o ar de secagem. O ar, ao escoar sobre 0
produto, perde energia térmica para 0 mesmo. A perda de calor é observada na regido do plano préxima ao material em
analise (veja a regido a direita do tijolo na Fig. (12)).
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348.2
3477
347.3
346.9
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[K]
60 minutos

Figura 10. Temperatura no interior do tijolo para os tempos de escoamento de 10 a 60 min.

- 0.600 (m) E‘ '
— \ X

0.450

Figura 11. Plano YZ no centro do dominio.
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Figura 12. Campos de temperatura do ar e da superficie do tijolo ap6s uma hora de escoamento de ar quente
para (a) Caso 1, (b) Caso 2 e (c) Caso 3.

O campo de velocidade do ar é diretamente afetado pela presenca do tijolo. Em escoamentos externos, observa-se
junto ao obstaculo zonas de alta e baixa velocidades. Para ilustrar a velocidade do ar e o caminho percorrido pelo
mesmo, construiu-se os campos de velocidade e seus vetores para os trés casos analisados no tempo de 1 hora de
escoamento (Fig. (13)).

Para observar o comportamento do ar escoando entre as paredes do tijolo, foi construida a Fig (14) que exibe o
perfil de velocidade em termos de linhas de corrente e campo para a Ultima simulagdo e ap6s 1 hora de escoamento.
Nota-se um aumento do valor da velocidade do ar entre as paredes e a formacdo da camada limite de escoamento junto
as paredes do produto.
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Figura 13. Campos e vetores de velocidade do ar ap6s uma hora de escoamento para (a) Caso 1, (b) Caso 2 e
(c) Caso 3.

O fenbmeno da turbuléncia é observado nos canais internos do tijolo. Plotaram-se trés planos ao longo de um dos
canais, para uma velocidade média do ar de 0,5 m/s, exibindo os campos de velocidade (Figura 15). Calculou-se a
velocidade média no plano central e, a partir do célculo do didmetro hidraulico, encontrou-se um nimero de Reynolds
de aproximadamente 12 mil, caracterizando um escoamento turbulento.

Foram obtidos os valores médios da temperatura do tijolo para as trés simulagdes ao longo do tempo e foi
construido o gréfico exposto na Fig. (16). Observa-se que quanto maior a velocidade de escoamento, mais rapida cresce
a temperatura no tijolo.
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1.21
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(b)

Figura 14. (a) Linhas de corrente e (b) campo de velocidade do ar

Velocidade

Figura 15. (a) Linhas de corrente e (b) .campo de velocidade do ar

4. CONCLUSAO

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Quanto maior a velocidade de escoamento do ar, maiores serdo os gradientes de temperatura.

Os gradientes de temperatura sobre a superficie do tijolo permanecem mesmo apés 1 hora de passagem do ar
quente sobre a superficie do tijolo;

A turbuléncia observada é muito pequena para o ar escoando paralelamente a superficie vazada do tijolo;
Quanto maior a velocidade de escoamento do ar, maiores serdo a temperatura atingida na superficie do produto
considerando 0 mesmo tempo de escoamento.
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Figura 16. Temperatura média temporal do tijolo para diferentes velocidades de escoamento de ar.
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Abstract. The manufacture of red clay brick pass by several steps, among which are included the wetting of the clay,
molding, drying and baking of the brick. The drying process needs a special attention, because it is a high-energy
process and the material need to be dried evenly, since otherwise the final product may fail and therefore the product
will become unusable. The study for the optimization of the drying process (reduction of process time and energy
expenditure) is quite interesting for the potteries. In this sense, this paper aims to make a transient thermal study of the
heat distribution of industrial brick due to the power supply of the drying air flowing in turbulent flow on it. The
objective of the analysis is to provide data to assist in optimizing the drying process. The study is conducted through
numerical simulation of flow using the commercial package ANSYS CFX 15.1 ®. Transients results are displayed
through temperature fields, velocity of air and brick temperature.

Keywords: Brick, Heat Transfer, Ceramic, CFD and CFX.



