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RESUMO

O método de secagem de material ceramico (tijolos, telhas, lajotas) €, sem sombra de duvida,
um dos gargalos no processo produtivo, principalmente na industria ceramica de pequeno porte,
cujo poder financeiro é menos favoravel. Esta dificuldade financeira faz com que as referidas
ceramicas usem 0 processo de secagem natural, caracteristico por ser mais demorado, menos
eficiente e por requerer mais mao de obra, quando comparado com o processo de secagem forcada.
Neste estudo foi desenvolvido e feita a analise térmica de um secador de tijolo, o que possibilitou
a andlise do anterior e posterior a sua implantacdo. As andlises foram feitas através das
mensuracdes de parametros como: tempo de secagem, percentual de umidade, quantidade da mao
de obra utilizada no processo de secagem do tijolo. Para o estudo do processo de secagem do
material ceramico, foram feitos experimentos de secagem para as seguintes situacfes: secagem
natural no interior do galpédo, secagem no secador, secagem em estufa; os dados experimentais
obtidos também foram utilizados para analises matematica e numérica da secagem e aquecimento,
ocorridos no tijolo. No que se refere a parte econémica, este estudo mostra o custo da implantacéo
do secador e a economia gerada em funcdo da sua implantacdo. Os resultados mostram que no
processo de secagem natural o tempo de secagem foi de nove dias, enquanto que na secagem
utilizando o secador o referido tempo foi de cinco dias, o secador conseguiu secar em 40 minutos
0 equivalente a quatro dias de secagem no processo natural, possibilitando a reducdo de mao de
obra utilizada no processo de secagem. As equacGes matematicas utilizadas para descrever a
secagem e 0 aquecimento do tijolo se ajustaram muito bem aos dados experimentais mostrando um
acerto na utilizacdo das mesmas, o0 modelo computacional utilizado descreveu muito bem a

secagem e aquecimento do tijolo mostrando uma boa concordancia aos dados experimentais.

Palavras-chave: Ceramica, secagem, secador, tijolo, experimental, simulacéo.



ABSTRACT

The drying method of ceramic material (bricks, tiles, slabs) is, without a doubt, one of the
bottlenecks in the production process, especially in the small ceramic industry, whose financial
power is less favorable. This financial difficulty makes these ceramics use the natural drying
process, characteristic for being more time consuming, less efficient and requiring more labor,
when compared to the forced drying process. In this study, the thermal analysis of a brick dryer
was developed and carried out, which made it possible to analyze the previous and subsequent
implementation. The analyzes were made through the measurements of parameters such as: drying
time, percentage of moisture, amount of labor used in the drying process of the brick. To study the
drying process of the ceramic material, drying experiments were carried out for the following
situations: natural drying inside the shed, drying in the dryer, drying in the oven; the experimental
data obtained were also used for mathematical and numerical analysis of the drying and heating,
which took place in the brick. Regarding the economic part, this study shows the cost of
implementing the dryer and the savings generated as a result of its implementation. The results
show that in the natural drying process the drying time was nine days, while in the drying using the
dryer this time was five days, the dryer was able to dry in 40 minutes the equivalent of four days
of drying in the natural process. , allowing the reduction of labor used in the drying process. The
mathematical equations used to describe the drying and heating of the brick adjusted very well to
the experimental data, showing a correct use of them, the computational model used described very

well the drying and heating of the brick, showing a good agreement with the experimental data.

Keywords: Ceramics, drying, dryer, brick, experimental, simulation.
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1. INTRODUCAO

A industria de cerdmica vermelha transforma a sua principal matéria-prima — a argila —em
produtos ceramicos, tais como: tijolos, telhas e lajotas. O nome ceramica vermelha se da
principalmente pelo fato de que a maioria das argilas, apds conformadas e assadas, adquire uma
coloragdo avermelhada. A industria de cerdmica vermelha divide-se em grandes industrias,

médias industrias e pequenas industrias.

As grandes industrias ceramicas sao caracterizadas em funcéo do seu nivel de mecanizacao
e automacao, sendo que algumas utilizam até a robotizacdo no seu processo produtivo. Este
desenvolvimento tecnoldgico faz com que elas, quando comparadas as pequenas industrias,
consigam reduzir o seu custo de producéo, visto que a automacgdo aumenta a produtividade e
diminui a quantidade de méo de obra. A associacdo destes dois fatores faz com que as grandes
industrias ceramicas consigam um maior valor agregado para seus produtos e, este relativo
baixo custo de producéo, possibilita a inser¢do no mercado consumidor de produtos com menor

custo agregado.

As pequenas indastrias ceramicas caracterizam-se pelo baixo indice de mecanizacao e
automacdo. Sdo empresas que utilizam equipamentos de baixa produtividade, possuem fornos
de pouca eficiéncia, na grande maioria ndo possuem secadores e, quando possuem, S&o

secadores de baixa eficiéncia.

As pequenas ceramicas sdo industrias que devido as suas caracteristicas funcionais,
requerem grande quantidade de funcionarios, pois quase todo o seu processo produtivo é feito
manualmente. Além disso, a baixa produtividade relativa, somada com a grande quantidade de
mdo de obra, faz com que o custo de producdo desse tipo de industria seja elevado, ou seja, as
pequenas ceramicas tém dificuldade de agregar valores aos seus produtos, e quando se leva em
consideracdo o custo de producdo, saem em desvantagem quando comparadas com as grandes

ceramicas. Isto é, ndo sdo competitivas do ponto de vista mercadolégico.

No Piaui, Estado no qual o estudo foi desenvolvido, existe inddstria ceramica que produz
dois milhGes de pecas por més, utilizando apenas sete funcionarios na sua linha de producéo,
enquanto a indudstria onde o secador foi instalado produz 600 mil pegas por més, com trinta
funcionarios trabalhando na sua linha de producéo. Esta diferenca, entre uma que produz muito
com poucos funcionarios e a outra que produz pouco com muitos funcionarios, decorre

exatamente da diferenca de tecnologia usada pelas duas ceramicas.
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A Ceramica Atalaia Ltda (CAL), localizada na cidade de Picos, na qual este estudo foi
implantado, é considerada uma ceramica de pequeno porte, com uma producao de 600 mil pecas
por més. Seu sistema produtivo é praticamente todo manual. Para a referida producdo séo

utilizados 30 funcionarios, agindo diretamente no processo produtivo.

Do ponto de vista técnico e tecnoldgico, a manufatura de uma pega ceramica € constituida
de diferentes fases: coleta e tratamento da matéria-prima, homogeneizacdo, moldagem,
secagem e queima. Na homogeneizacdo, dgua € adicionada a matéria-prima (argila), para
conferir plasticidade e facilitar a moldagem da peca no formato desejado. Em seguida, a peca é

submetida a secagem para retirada da dgua adicionada a peca, na fase de homogeneizacao.

A secagem e um processo termodindmico que demanda uma quantidade consideravel de
energia, por isso torna-se de suma importancia no processo de fabricacdo de ceramica vermelha,
principalmente nas pequenas ceramicas. A peca ceramica, ao sair da maquina extrusora, contém

aproximadamente 20% de agua.

A velocidade de secagem de uma peca ceramica, tem relacdo com a velocidade da migracdo
da agua no interior da peca. Se esta velocidade de migracao € lenta, a secagem da superficie da
peca ndo pode ser rapida, ndo havendo relacdo direta entre a velocidade de secagem externa,
com a velocidade de migragdo interna, o que implicard em danos a pega, aliado a isso, pode-se
citar o tempo de secagem e reducédo da produtividade das empresas.

No processo de secagem convectiva, o0 ar exerce a fungao de transportar o calor e receber
0 vapor de agua, formado durante o processo. Essa transferéncia de calor ocorre através da
conveccao do ar quente para a superficie das pecas e por conducdo da superficie para o interior
da mesma. Na secagem com conveccao térmica forcada, a velocidade de secagem de uma peca
ceramica esta relacionada a diversos fatores como: temperatura, umidade relativa, velocidade e
direcdo do fluxo do ar de secagem, forma e dimensdes da peca, permeabilidade do solido,

tamanho do grédo de argila e porosidade da peca.

Do exposto, a secagem constitui-se numa fase critica do processo, na qual o material fica
sujeito a tensdes térmicas, mecanicas e hidricas, que podem provocar trincas e deformacdes na

peca, reduzindo a sua qualidade para ser submetida a fase de queima.

O processo de secagem na Ceramica Atalaia é o de secagem natural e ocorre da seguinte
maneira: 0 material sai da extrusora, é transportado atraves de carrinhos e empilhado debaixo
de galpGes. Apds dois dias este material € reempilhado. Passados mais trés dias o material é

reempilhado pela segunda vez. Tais reempilhamentos tém como objetivo acelerar o processo
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de secagem. O manuseio desses reempilhamentos, no caso especifico desta cerdmica, consome

aproximadamente 17% de toda a méo de obra.

Assim sendo, a reducdo do tempo de secagem € uma das prioridades desta indudstria
ceramica, por entender que seu processo de secagem limita a sua producao e consequentemente
0 seu crescimento. Desta forma, controlar o processo de secagem é crucial, de forma a garantir

um produto de qualidade pds-secagem.

Este trabalho consistiu em projetar, instalar e analisar um secador de tijolos. O secador que
foi projetado e do qual foi instalado o protétipo, tem como funcgéo eliminar os reempilhamentos

existentes no processo produtivo atual.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver, implantar e analisar um secador que

venha otimizar o processo de secagem do material ceramico.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Desenvolver um secador, cujo processo construtivo seja bem mais barato que os secadores
convencionais, e que o referido secador venha atender principalmente as ceramicas de menor

poder econémico.
- Verificar as vantagens da implantacéo do secador.
- Obter, através de experimentos, dados do processo de secagem do tijolo.
- Ajustar modelo matematico aos dados experimentais.

- Comparar os resultados numéricos aos experimentais do teor de umidade e temperatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ceramica vermelha
2.1.1. Historico

O termo ceramica vermelha surgiu da palavra grega keramos que significa argila. Toda
uma regido de Atenas, conhecida por Kera-meikos, tinha esse nome em fungao dos ceramistas
que la residiam. Da idade antiga a idade média, a historia da ceramica e da terracota confunde-
se, em certo sentido, com a propria histéria da civilizacdo. Os vasos, as taxas ou as anforas séo,
em muitos casos, 0s Unicos elementos a partir dos quais podemos reconstruir o grau de
evolucdo, os héabitos, a religido e até as mudangas de povos ja desaparecidos (LEHMKUHL,
2004).

Existem indicios de atividades ceramistas em quase todos 0s povos da antiguidade. Os
Gregos, por muitos seéculos, produziram as melhores pecas de ceramica do mundo
Mediterraneo. Na Grécia, em Roma e em outras regides, a producdo de ceramica era vendida
nas feiras e havia uma exportacdo continua de anforas fenicias para todo o Mediterraneo, em
virtude da sua forma artistica e da sua utilidade para servir &gua, vinho e azeite
(BELLINGIERE, 2003).

A necessidade de o homem criar espacos em busca de abrigo, remonta a pré-historia.
Utilizando recursos naturais, precisava defender-se dos predadores, das intempéries da natureza
e de seus proprios semelhantes, o que fez com que passasse a utilizar produtos ceramicos
(ANDRADE, 2005).

Com a evolucao do tempo, 0 homem descobriu diversos materiais e produtos para utilizar
na construcdo, um deles foi o tijolo. As pecas cerdamicas mais antigas conhecidas por
arqueologos foram encontradas no Japéo, na area ocupada pela cultura Jomon, ha cerca de oito
mil anos (OLIVEIRA, 2005).

A fabricagdo da cerdmica como atividade industrial ocorreu devido ao crescimento das
grandes construcOes dessa época. Praticamente toda a Europa herdou as praticas trazidas pelos
povos antigos, tais como romanos, bizantinos, arabes, entre outros, que influenciaram
fortemente no estilo das constru¢@es nesse continente. O surgimento das primeiras maquinas
moldadoras para a fabricagéo de tijolos, movidas por tracdo animal, ocorreu por volta de 1850,
sendo mais tarde substituidas por maquinas a vapor, possibilitando o aumento significativo da

producdo. Pode-se considerar esse fato como sendo o primeiro grande salto para a inddstria da
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ceramica vermelha, pois possibilitou a fabricagdo de pecas especiais e dos tijolos ocos ou de
furos (STEIL, 2000).

No Brasil, ha cerca de dois mil anos, ja havia indicios, em diversas regides, de populagdes
que trabalhavam com argila. Os indios brasileiros faziam sua ceramica modelando e, as vezes,
usando moldes ou enrolando, mas desconheciam o torno, que na época era uma ferramenta para
moldar a peca ceramica. Além disso, ndo usavam fornos para queimar as pecas, as mesmas
eram gqueimadas no chéo, utilizando a lenha, por este motivo os artefatos encontrados em sitios
arqueoldgicos possuem a coloracéo escura. Os artefatos produzidos pelos indigenas brasileiros
eram em geral destinados a ornamentacdo e ao acondicionamento e transporte de liquidos e
alimentos. Foram os colonizadores portugueses que trouxeram as técnicas para produzir
ceramica utilitaria, como telhas e tijolos (BELLINGIERE, 2003).

Até o século XIX, os sistemas de producdo tiveram pouca modificacdo. A producédo
permaneceu manual, a secagem era feita ao sol e a queima era feita em fornos artesanais. Com
0 surgimento das primeiras maquinas a vapor, foi possivel mecanizar as opera¢des de extracao
de matérias primas, preparacao e conformacdo, em consequéncia disto houve um aumento da
producdo. Além do surgimento das maquinas, outro fator que contribuiu para o grande aumento
da producéo de tijolos, foi a criagdo de novos fornos. A Itélia foi a pioneira na aplicacdo e
fabricacdo de tijolos da era moderna; outros paises como Espanha, Franca e Alemanha se
destacaram no mercado como produtores e como fabricantes de equipamentos (OLIVEIRA,
2005).

Hoje, no Brasil o setor de ceramica vermelha é formado por um grande numero de inddstrias
com diferentes niveis de desenvolvimento tecnoldgico e capacidade produtiva. Embora
algumas grandes empresas despontem no setor, 0 mesmo é caracterizado por um grande nimero
de pequenas e médias empresas distribuidas ao longo de todo o pais. Quanto ao nivel de
tecnologia, algumas apresentam um elevado grau de aplicacdo tecnoldgico otimizando todo o
processo produtivo, enquanto a grande maioria das industrias ainda ndo conseguiu alcancar este

nivel.

Atualmente, no Brasil, o setor da industria da ceramica é bastante diversificado e pode ser
dividido nos seguintes segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais
refratarios, loucas sanitarias, isoladores elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica
artistica, filtros ceramicos. Existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de

desenvolvimento e capacidade de producgéo (ABC, 2015).
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2.2 A importéncia da industria da ceramica vermelha no Brasil

Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisa — INT (2017) e da Associagdo Nacional
da Industria Ceramica — (ANICER), a industria de ceramica vermelha no Brasil tem um
faturamento anual de R$18 bilhdes, com uma quantidade aproximada de 7.000 fabricas,
distribuidas em todas as regides do pais, sendo que desse total, predominam as pequenas e
médias empresas. Tal inddstria; gera 293 mil empregos diretos, com uma média de 41,8

empregos por empresa, além de 1,25 milhdes de empregos indiretos.

A producdo média das industrias de ceramica vermelha é de 3,5 bilhdes de pecas por més,
com uma produtividade média de 18,3 milheiros/trabalhador ao més, enquanto a produtividade
média do trabalhador da industria cerdmica Europeia € 200 milheiros/trabalhador ao més. Essa
diferenca da produtividade entre o trabalhador brasileiro e o trabalhador europeu, vincula-se

principalmente a diferenca do nivel de mecanizacao e automatizacéo das referidas industrias.

A regido Sul do Brasil concentra a maior quantidade de inddstrias ceramicas, seguida pela
regido Sudeste. Entre os estados, os maiores produtores sdo: S&o Paulo, Minas Gerais e Rio

Grande do Sul, que juntos respondem por 40% da producéo nacional de ceramica.

2.3 A importéncia da indastria da ceramica vermelha no Piaui

Conforme INT (2017) e a ANICER, no Piaui existem 123 industrias ceramicas, distribuidas
de Norte a Sul. Esta distribuicdo é bastante pulverizada ao longo de todo Estado, sendo que a

maior concentracdo fica na capital Teresina.

A producdo da industria ceramica do Piaui € de 77.000 milheiros/més, o que da uma média
de 626 milheiros/empresa.més, sendo que 87% destas empresas produzem entre 500 a 1.000

milheiros/més.

2.4 Métodos de secagem de produtos ceramicos

Segundo Wilson Acchar (2014), a secagem de produtos ceramicos consiste na eliminagéo
de &gua dos produtos conformados; nessa fase tem-se um conjunto de gréos rodeados de agua,
a qual forma um filme continuo que preenche os espacos entre eles. E através da secagem que
ocorre 0 esvaziamento dos poros e dos canais de dgua. Na inddstria ceramica esta operacdo de
secagem deve ser feita no menor tempo possivel, porém, deve-se ter o cuidado para que esta

reducdo de tempo de secagem, ndo danifique as pecas.
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No processo de secagem, o ar exerce a funcdo de transportar o calor, além de ser um
elemento receptor do vapor de agua, formado durante o processo. Essa transferéncia de calor
ocorre através da convecgdo do ar quente para a superficie das pecas e por conducdo da

superficie para o interior da peca.

A secagem na industria ceramica constitui-se uma fase critica, na qual o material fica
sujeito a tensdes mecanicas que podem provocar trincas; durante a secagem € retirada a agua
contida no material e é exatamente na saida desta agua, em funcéo das retracdes ocorridas de

forma desigual, que surgem as trincas.

2.4.1 Métodos de secagem de produtos ceramicos no Brasil

O processo de secagem de produtos ceramicos é universalizado, apenas com pequenas
variacdes devido as condicbes climaticas, econémicas e tecnoldgicas da regido ou pais, mas, no

geral, os principios e a forma de secagem s&o 0S mesmos.

No mundo inteiro o processo de secagem de produtos cerdamicos ocorre de duas maneiras:
secagem natural ou secagem forcada. Na secagem natural, o produto ceramico € secado
naturalmente sobre acdo da temperatura ambiente e das condi¢des ambientais do local. Neste
modo ndo ocorre o controle das principais varidveis que interferem no processo de secagem.
Na secagem forcada, as condigdes ambientais tais como: temperatura, umidade, velocidade de

vento sdo modificadas ou ajustadas conforme a necessidade.

Nos paises mais desenvolvidos predomina a secagem forcada, pelo fato de possuirem
condicdes tecnoldgicas mais avancadas. Ao contrario dos paises desenvolvidos, nos paises
menos desenvolvidos, predomina a secagem natural, isto se da& principalmente pelo baixo

desenvolvimento tecnoldgico.

No geral, os métodos de secagem e 0s equipamentos utilizados nos paises mais
desenvolvidos também sdo utilizados em paises menos desenvolvidos, o que diferencia € a
proporcdo. Enquanto nos paises desenvolvidos grande parte da industria ceramica utiliza a
secagem forcada com equipamentos de Gltima geracdo, contrariamente nos paises menos

desenvolvidos o nimero de indUstrias utilizando dos mesmos recursos é bastante reduzido.
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2.4.2 Métodos de secagem de produtos ceramicos no Estado do Piaui

Assim como nos demais locais, no Piaui os produtos cerdmicos sdo secados pelo processo
de secagem natural ou pelo processo de secagem for¢ada. No Estado, ao longo de quase todo o
ano a temperatura é préxima dos 40° e a umidade relativa do ar abaixo dos 30%. Estas duas
condicGes sdo favoradveis ao processo de secagem natural, o que faz com que muitas Inddstrias
ceré@micas utilizem esse método. No Estado do Piaui, a secagem forgada, € mais utilizada pelas
grandes ceramicas, analisando o Estado por regides, observa-se que na regido em torno da

capital Teresina, predomina a secagem forcada.

2.4.3. Principais equipamentos utilizados no processo de secagem

Existe certa semelhanca entre os equipamentos de secagem de produtos ceramicos, ou seja,
em todo o mundo utilizam-se quase 0s mesmos tipos de equipamentos. No entanto, nos paises
mais desenvolvidos um maior ndmero de inddstrias ceramicas utiliza secadores
tecnologicamente mais desenvolvidos, ao contrario dos paises menos desenvolvidos, que
utilizam esses secadores em menor quantidade, por questdes ja relatadas. Percebe-se entdo que
a diferenca entre a producao ceramica nos paises desenvolvidos e menos desenvolvidos reside
na quantidade de secadores usados, que seria resultado da baixa qualidade tecnolégica destes

ultimos.

No Brasil, os tipos de secadores mais utilizados sdo o secador estatico e/ou secador
continuo. No secador estatico, o material a ser secado é colocado por bateladas e fica estatico
ao longo do processo de secagem. Neste tipo, o ar quente € injetado dentro do secador e através
de ventiladores este ar quente é redistribuido e soprado de encontro ao material a ser secado.
Em alguns tipos de secadores estaticos, os ventiladores que distribuem o ar quente séo fixos,
porém, atualmente, a tendéncia é que, ao invés de usar ventiladores fixos, utilizem-se
ventiladores auto viajantes. Nesse caso, 0 material continua estatico e o ventilador auto viajante
fica se movimentando. Este tipo de secador ainda € bastante utilizado pelas industrias

ceramicas, principalmente pelas pequenas e médias industrias.

No secador continuo, a producéo é continua, ou seja, conforme vai entrando o material a ser
secado, vai saindo o material seco. Nele, o material a ser secado se movimenta dentro do
secador, engquanto que o ar quente vai de encontro ao material a ser secado. Esse tipo de secador,

qguando comparado ao secador estatico, apresenta uma produtividade maior. S&o secadores



29

normalmente utilizados pelas grandes cerdmicas. Esse tipo de secador subdivide-se também em

dois outros tipos:

e Secador continuo do tipo tunel: tem o formato de um tanel. Dentre os secadores
continuos este € o mais usado pelas indUstrias ceramicas. Seu comprimento e
capacidade produtiva é variavel.

e Secador continuo do tipo répido: neste tipo o material a ser secado fica em
movimento, no interior do secador por um tempo de aproximadamente 1h30min.
apos este tempo, 0 material esta seco e pronto para ir para o processo de queima. O
baixo tempo de secagem, quando comparado com 0s outros tipos de secadores faz
com que este tipo de secagem seja uma tendéncia crescente, porém, o0 seu custo
elevado ainda é um fator limitante. Como a secagem é rapida, alguns tipos de argila
ndo se adéquam a este tipo de secagem, pois a retracao do material a ser secado ocorre

rapidamente, podendo ocorrer trincas em fungéo da rapidez do processo de secagem.

No Piaui, a maior quantidade de secadores, tanto do tipo estatico como do tipo continuo,
estd concentrada nas industrias ceramicas localizadas em torno da capital do Estado, enquanto
gue nas outras regides, o numero de secadores diminui significativamente. As grandes
indUstrias ceramicas tendem a usar os secadores do tipo continuo, porém, ndo é uma
unanimidade, visto que ainda existem grandes ceramicas que permanecem usando 0 processo

de secagem natural, enquanto outras usam secadores estaticos.

2.5 Teoria e modelos matematicos de secagem de produtos ceramicos
2.5.1 Teoria da secagem

Segundo Holanda (2007), a secagem é uma operacdo de remocdo parcial ou total do

liquido, contido em um corpo, através de um processo térmico ou mecanico.

Em todo o mundo, pesquisadores tém estudado os processos de secagem. Alguns levam
em consideracdo as condicOes externas, tais como temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do ar, fazendo uma correlacdo destes parametros a taxa de variagcdo de umidade do
produto. No entanto, outros pesquisadores levam em consideracdo as condicdes internas, dando

énfase ao movimento interno e o deslocamento interno do liquido dentro do corpo.

O transporte de umidade, pode ser realizado através de um destes mecanismos propostos
na literatura (FORTES; OKOS, 1980; STRUMILLO; KUDRA, 1986; LIMA, 1995).
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- Transporte por difusdo superficial;

- Transporte de liquido devido a gravidade;

- Transporte do liquido por forgas capilares;

- Transporte por difuséo liquida devido a gradientes de concentracdo de umidade;

- Transporte por difuséo de vapor devido a gradientes de concentracdo de umidade e de
pressdo parcial do vapor (devido a gradientes de temperatura);

- Transporte por efusdo, que ocorre quando o caminho livre médio das moléculas de

vapor é da mesma ordem de grandeza do diametro dos poros;
- Transporte de vapor por termo difusdo devido a gradientes de temperatura;
- Transporte de liquido por pressao osmotica;

- Transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressdo total, causada por pressao

externa, contracdo, alta temperatura e capilaridade.

2.5.2 Modelos matematicos de secagem

Segundo Pereira (2015), existem diversos processos de secagem gue tém sido descritos e
modelados matematicamente por muitos pesquisadores ao longo de muitas décadas. Para fazer
uma correlacdo dos dados obtidos através de um experimento de secagem de um produto a um
modelo matemaético, diversos pesquisadores na area de secagem vém desenvolvendo uma série
de modelos que representam a cinética de secagem de Varios tipos de produtos. Alguns destes
tipos de modelamento matematico, também permitem analisar a distribuicdo da secagem no

interior do corpo, para um tempo qualquer.

2.5.2.1 Modelos matematicos empiricos e semi-empiricos

Conforme Silva (2007), os modelos empiricos descrevem bem a cinética da secagem,
porém, ndo possibilitam visualizar a distribuicdo de umidade no interior do corpo, em um
instante de tempo previamente especificado; outra limitacdo que possui os modelos empiricos,
é o fato deles ndo serem adequados para descrever a cinética de secagem intermitente (BAINI;
LANGRISH, 2007).
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As equagdes empiricas relacionam diretamente o contetido de agua contida no produto ao
tempo de secagem, enquanto as equagoes semi-empiricas sdo semelhantes a Lei de Newton para
o resfriamento, assumindo que a taxa de secagem é proporcional a diferenca entre o conteido
de agua do produto e seu respectivo conteddo de agua de equilibrio para as condicdes de

secagem especificadas por Holanda (2007).

O método de anélise concentrada considera que a distribui¢do de umidade e/ou temperatura,
no interior do corpo solido ocorre uniformemente para qualquer tempo. Sendo a distribuicéo de
umidade e/ou temperatura uniforme, estas passam a ser expressas em funcdo do tempo, M =

M(t) e 6 = 6(t), aqui considera M como sendo umidade e 6 como sendo temperatura.

Para as condic¢des onde os gradientes de umidade ou temperatura, no interior do corpo
solido, sdo pequenos, pode-se empregar 0 método da capacitancia global, este método admite
uma distribuicdo uniforme de massa e ou temperatura dentro do sélido em qualquer instante,
de tal modo que, a temperatura ou teor de umidade do sélido seja dado exclusivamente em
funcdo do tempo, maiores detalhes sobre este método estdo sendo apresentado no Capitulo 5

deste trabalho.

Os modelos matematicos empiricos e 0s semi-empiricos, sdo bastantes utilizados para

descrever os processos de secagem. A Tabela 2.1 mostra alguns destes modelos.

Tabela 2.1- Modelos empiricos e semi-empiricos

Nome do Modelo Equacao

Page M* =Exp(-kit’)

Newton M* =Exp(-kit)

Wang e Singh M* =1+ Bt +B,t>

Dois termos M* = BiExp(—kqt) + ByExp(—ks,t)

Dois termos exponencial M* = ByExp(—kyt) + (1 — By)Exp(—k,B;t)
Logaritmico M* = ByExp(—k,t) + B,

Henderson e Pabis M* = BExp(—k,t)

Fonte: Almeida (2003)



32

2.5.2.2 Modelos matematicos baseados no método de analise distribuida

A difusdo ¢ um mecanismo de transporte em que a transferéncia de energia ou materia
ocorre pelo movimento molecular devido a existéncia de um gradiente de temperatura ou de
concentracdo, estando o meio estado estacionario. Quando o processo de difusdo for difusdo
térmica, aplica-se a Lei de Fourier. Caso o processo de difusdo seja difusdo massica, aplica a
Lei de Fick. Estas equacdes séo decorrentes da equacao geral de transporte Pereira (2015).

Partindo da equacao de transporte:

0(Ad)
at

+V.(Avd) =V.(r*ve) + 5% (2.1)

Onde:

A e I'? séo coeficientes de transporte;
v vetor velocidade do meio.

t tempo.

@ variavel dependente de interesse.

S? termo fonte.

Na equagéo (2.1), o primeiro termo representa a variagédo de uma grandeza com relacgao ao
tempo, 0 segundo termo, denominado termo advectivo, indica a variagdo da grandeza com a
posicdo num meio movendo-se com uma velocidade, dentro do volume de controle, o terceiro
termo representa a variacdo da grandeza na unidade de tempo por difusdo, chamado de termo
difusivo, o quarto termo € denominado termo fonte e da a taxa de geracdo da grandeza dentro
do volume de controle (PEREIRA, 2015).

Fazendo v = 0 e o termo de geracédo de grandeza @ (S=0), feito isto a equacéo (2.1), torna
uma equacédo de difusdo; segundo Luikov (1968), a equacdo (2.2), pode ser utilizada para

descrever o transporte de &gua em meios porosos.
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949) _ v.(r°ve) (2.2)

at

A equacdo de difusdo massica é obtida a partir da (2.2), fazendo A=1, ® =Me I'®?/1 =
D, sendo M o teor de umidade do produto em base seca e D é o coeficiente de difusdo maéssica,
portanto a equacao de difusdo de massa no regime transiente, fica conforme a equagéo (2.3).

ad
=5 = 7.(DVM) (2.3)

O coeficiente de difusdo D, para algumas situacGes é considerado constante, porém,
existem situacGes em que coeficiente de difusdo é dependente da temperatura e/ou do teor de
umidade do produto. Fendmenos como a compressdo mecanica do produto, causam a reducao
da porosidade, dificultando a difusividade de umidade efetiva (SARAVACQOS, 1995).

Para Almeida (2009), o mecanismo da difusdo liquida é muito complexo devido &
diversidade da composicao quimica e estrutura fisica dos produtos. Os dados disponiveis na
literatura, no que se trata de coeficiente de difusdo, apresentam elevada variacdo nos seus
valores, isto ocorre em funcdo da complexidade dos produtos, fatores como: métodos de
estimacdo, tipo de material, processo de secagem, teor de umidade, estes fatores sdo

responsaveis pela complexidade do método da difuséo.

Considerar a difusdo liquida como Unico mecanismo de transporte de umidade, tem sido
causa de varias discussfes, isto ocorre devido as divergéncias entre os valores obtidos
experimentalmente e os valores obtidos teoricamente, conforme Mariz (1986) e Keey (1992).
Considerar o coeficiente de difusdo constante, juntamente com as condi¢bes de contorno
inadequadas, além de ndo considerar a taxa de encolhimento do material, sdo fatores causadores

de discusséo, sobre a eficacia do método, segundo Lima (1999).

O movimento de difusdo de massa € uma importante propriedade de transporte, usado no
calculo e modelagem de varias operacdes que envolvem movimento da umidade interna, como
a desidratacdo e secagem. O movimento de difusdo pode ser definido como a taxa de
transferéncia de uma substancia que se difunde através de um espaco com gradiente de
concentracéo, por unidade de area. Pode-se entender esta propriedade como sendo a facilidade

com que a agua é removida do produto (PEREIRA, 2015).
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Segundo Carmo (2004), além do mecanismo de transporte de agua no interior do corpo
solido, que pode ser descrita pela teoria da difusdo liquida, existem véarios outros tipos de

difusdo, dos quais podemos citar alguns:

- Teoria da condensacdo/evaporagdo, considera que nesse mecanismo 0 vapor de agua no
interior do produto é condensado perto da superficie, com a taxa de condensacdo igual a de

evaporacgéo;

- Teoria capilar, que se refere ao fluxo de um liquido através dos intersticios e sobre a superficie

de um solido, devido a atracdo molecular entre o liquido e o sélido;

- Teoria de Luikov, considera que os fluxos de 4gua devido a difusdo tanto de vapor quanto de
liquido, sdo devido a gradientes de temperatura, de concentracdo de umidade e de pressdo no

interior do sélido;

- Teoria de Krischer enfatiza que, durante a secagem, o fluxo de umidade pode acontecer no
estado liquido, por capilaridade, ou no estado de vapor devido ao gradiente de concentragdo de

vapor;

- Teoria de Philip e De Vries, considera que, em meios porosos, a agua € movida através da

difusdo de vapor e por capilaridade.

2.6 Secagem de produtos ceramicos

A secagem é um processo fisico, por meio do qual ocorre uma reducdo da quantidade de
umidade do corpo que se da devido ao fornecimento de calor ao corpo. Sendo ela natural ou
forcada, requer grandes quantidades de ar para cumprir quatro funcdes basicas: 1) o transporte
do calor necessario a evaporagao, 2) o arraste do vapor d’agua produzido, 3) reducdo da camada
de vapor saturado formado na superficie do corpo, 4) movimento de liquido e/ou vapor no
interior do corpo (AFONSO; CORREA, 1999).

E importante conhecer as propriedades do ar para entender o fendmeno da secagem dos
materiais ceramicos. O ar atua como elemento condutor de calor e transportador de vapor de
agua produzido. Para a agua evaporar, ela consome calor e assim passa do estado liquido para
0 estado de vapor, este consumo de energia faz com que a temperatura na superficie do corpo
diminua, uma vez que o ar nas proximidades da pega fica saturado de vapor d’agua, para esta

situacdo ocorre o rompimento do processo de secagem, quando o ar aquecido circula pela peca,
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fornecendo calor & mesma, para este caso ocorre uma remoc¢édo da umidade que a envolve dando

continuidade ao processo de secagem (BATISTA, 2006).

O processo de secagem consome boa parte do combustivel utilizado na fabricacdo dos
produtos ceramicos. Para reduzir este consumo se faz necessario interligar o sistema de queima
ao sistema de secagem, de maneira que o calor gerado na queima, possa ser reaproveitado no
processo de secagem (SANTOS, 2001).

No caso de secagem utilizando ar quente, ocorre transferéncia de temperatura do ar para o
produto, em funcéo da diferenca de temperatura entre eles. Simultaneamente, ocorre a diferenca
de pressdo parcial do vapor de agua existente entre o ar e a 4gua da superficie do produto,
ocorrendo, portanto, a transferéncia de massa para o ar, na forma de vapor de &4gua (PARK,
2007).

Existem dois periodos principais de secagem: o periodo de secagem a taxa constante e o
periodo a taxa decrescente (LOPEZ et al., 2013). O transporte de &gua em materiais porosos
pode ser modelado com uma grande variedade de modelos, dentre eles os modelos
fenomenoldgicos (ZANDEN et al., 2012). A secagem de produtos ceramicos é frequentemente
acompanhada por retracdes que influenciam nas propriedades fisicas e mecanicas do produto
(MIHOUBI et al., 2013).

As pecas ceramicas sdo conformadas utilizando &gua no seu processo, a qual esta
distribuida quase que homogeneamente, entre as particulas de argila e outros componentes da
massa ceramica. A retirada da agua através do processo de secagem faz com que as particulas
se aproximem e, consequentemente, ocorre uma diminui¢do do tamanho da peca, que tem que
ocorrer por igual ao longo de toda a peca. Caso isto ndo aconteca, podera ocorrer trincas ou até
mesmo a quebra da peca. A primeira dgua a sair da peca € aquela que se encontra na superficie,
em seguida ocorre a migracdo da agua do interior da peca para a superficie, ocorrendo a

evaporacdo da mesma (SILVA, 2009).

No processo de secagem natural, alguns parametros sdo de fundamental importancia,
dentre eles estdo a temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e a velocidade do ar. A
temperatura do ar ambiente, do ar de secagem elevada e umidade relativas baixas, implicam
numa secagem mais rapida; tal fato ocorre porque a evaporagdo da 4gua contida na peca, para

estas condigdes, ocorre de forma mais acentuada (BATISTA, 2006).
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A maior parte da energia recebida pelo bloco de argila esta relacionada ao calor latente para
a evaporacdo da 4gua (GOMEZ et al., 2020). A teoria da difuséo liquida é considerada a analise

mais simples, pois negligencia outros efeitos (ARAUJO et al., 2019).

O processo de secagem de produtos ceramicos, pode ser divido em trés fases, que sao
descritas através da curva de secagem e diagrama de Sherwood, para as condigdes exteriores
constantes de: temperatura, velocidade do ar e umidade relativa, conforme a Figura 2.1,
(LEHMKUHL, 2004).

Primeira Fase (A-B): nesta fase a diminuicdo do volume do corpo é proporcional, ao
volume de agua eliminada e a velocidade de secagem é constante. Aqui também a resisténcia
de conveccdo controla o processo. Ocorrem variag@es sensiveis nas dimensdes da peca, devido
a aproximacao dos graos, pela saida da agua coloidal. Nesta fase da secagem, a &gua migra até
a superficie da peca formando uma pelicula e posteriormente ocorre a evaporacédo. Este periodo
é dito constante porque, a medida que a agua evapora na superficie da peca, ocorre uma
migracdo da agua do interior para a superficie através do fendbmeno de difusdo. A velocidade
com que a agua evapora na superficie do corpo, é a mesma velocidade de chegada da 4gua vinda
do interior do corpo, desta maneira a superficie do corpo mantém-se com umidade constante.
A temperatura na interface € constante e o calor que chega é consumido e usado integralmente
para evaporar o liquido. Assim a velocidade de secagem é determinada pela velocidade de
evaporacgdo. O periodo de velocidade constante termina quando se atinge o ponto critico, ou

seja, quando a peca comeca a mudar a cor.

Segunda Fase (B-C): nesta fase, ocorre o desaparecimento do filme de dgua na superficie
da peca, fazendo com que a peca mude de cor. Neste periodo da secagem, a quantidade de agua
que se desloca por capilaridade ou difusdo para a interface € cada vez menor em consequéncia
da formacao de vazios no interior da peca. A agua evaporada decresce gradativamente, gerando

um encolhimento néo proporcional.

Terceira Fase (C-D): nesta fase, ocorre o fim da diminui¢do do volume e € caracterizada
pela expulsdo das ultimas quantidades de umidade, de origem intersticial. A velocidade de
secagem diminui até valores proximos de zero. Esta fase é controlada pela permeabilidade. A
ultima fase da secagem, nem sempre € alcancada nos secadores sendo, portanto, finalizada, no
processo de queima (LEHMKUHL, 2004).
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Figura 2.1 - Fases do processo de secagem
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Fonte: Lehmkuhl (2004).

A retracdo ocorrida no processo de secagem de produtos ceramicos, ocasiona o surgimento
de tensdes internas, que podem provocar trincas. Entretanto, as trincas ocorrem mais em funcéo
de retracdes desiguais e sdo comuns principalmente no processo de secagem natural, quando a
peca ceramica é secada desigualmente e, consequentemente, as retracdes ocorrem de forma
diferente, fazendo com que parte da peca se contraia mais rapidamente do que a outra parte.
Evidentemente, um processo adequado de secagem é aquele onde ndo ocorre diferenca de

retracoes.

A Figura 2.2 mostra 0 comportamento de uma peca ceramica submetida ao processo de
secagem, dando énfase a retracdo ocorrida no processo. Observa-se que inicialmente todas as
particulas da massa estdo envolvidas, por um determinado volume de &gua, a medida que o
processo de secagem avanga, ocorre a perda de dgua e as particulas comegcam a se aproximar,
isto se dar da seguinte maneira: Na primeira fase da retracdo, a diminuicdo do volume da peca
é proporcional a perda da dgua. No decorrer do processo continua ocorrendo perda de agua e
consequentemente aproximacao das particulas. Na segunda fase, a perda de agua passa a ser
compensada pela formagéo dos poros, ocorrendo uma diminuigéo da velocidade de retragéo.
Na fase final, ocorre um aumento do volume dos poros, com o volume total da pe¢ca mantendo-

se constante, conforme proposto por Lehmkuhl (2004).
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Figura 2.2 - Retracdes ocorridas no processo de secagem

Fonte: Lehmkuhl (2004)

A Figura 2.3, também conhecida como curva de Bigot, mostra uma relacdo entre a perda
da &gua de pec¢a submetida ao processo de secagem, e a retracdo ocorrida na peca. A relacdo

entre a perda de agua e a retracdo, pode ser observada através da andlise de trés zonas.

- A parte tracejada da curva, que compreende a primeira zona, Se caracteriza por um teor

elevado de umidade;
- Na segunda zona, observa-se que o teor de agua é intermediario;

-- Na terceira zona, observa-se que o teor de dgua diminui bastante.

Figura 2.3 — Curva de Bigot: perda de agua e retragdo.
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Neste item foram feitas analises do sistema existente, tomando como referéncia uma

industria ceramica, da qual foram levantados os dados que serdo descritos a seguir.

3.1 Dimensdes do sistema existente

A Ceramica Atalaia, analisada neste estudo, na qual foi construido o secador, fica
localizada na zona rural da cidade de Picos, no Estado do Piaui, localizada a 310 km da capital
Teresina. Ela é considerada de pequeno porte, possui 5 fornos abobodas de 9m de diametro, 2
chaminés de 22m de altura, um galp&o de 4.200m?, 30 funcionarios trabalhando diretamente no
processo de fabricacdo, secagem, queima do material, venda e entrega, com uma producao

média de 600 mil pecas més.

3.2 Descricéo do sistema existente

A argila é extraida da jazida que fica localizada a 700m da ceramica, é armazenada no patio
a céu aberto, processo chamado de sazonamento que tem como objetivo alterar as propriedades
fisico-quimicas da argila, através da acdo das intempéries provocadas pela chuva e sol. No caso
especifico desta ceramica, 0 sazonamento ocorre por um periodo aproximado de 6 meses. Apds
este periodo a argila é pré-umidificada e fica descansando por 48 horas, ap6s este tempo é
encaminhada para o processo de fabricacdo. A Figura 3.1 mostra esse processo.

Figura 3.1 - Preparago da argila.

S
Fonte: Autor (2021).
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Apo0s 0 sazonamento e a pré-umidificacdo, a argila entra no processo produtivo, passando
pelas seguintes maquinas: caixdo alimentador, misturador, laminador, extrusora, cortadora. A

Figura 3.2, mostra o fluxograma de producéo.

Figura 3.2 - Fluxograma de producéo.

Alimentador i—- Misturador — l Laminador

j Extrusora

!

‘ Cortadeira

Fonte: Autor (2021).

Apos os tijolos serem conformados e cortados, 0s mesmos séo transportados até o local de
secagem, onde sdo empilhados e secados no processo de secagem natural, como na Figura 3.3,
com uma duracao de nove dias. Ao longo dos noves dias, ocorrerdo trés manuseios, ou seja,
trés reempilhamentos. Tais manuseios Sa0 necessarios para que 0 processo de secagem ocorra

de forma satisfatoria.

Figura 3.3 - Processo de secagem.

Fonte: Autor (2021).

Apbs a secagem, os tijolos sdo transportados para a queima em fornos do tipo aboboda,
conforme a Figura 3.4, onde serdo assados por um tempo de aproximadamente 49 horas, com
uma produgdo por queima de 35 a 42 mil tijolos por fornada. Essa quantidade pode variar

dependendo da quantidade de tijolos que é colocada no forno. O combustivel utilizado é a lenha,
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com um consumo médio de 1,3 m® de lenha por milheiro de tijolo assado. Essa quantidade pode
variar para mais ou para menos dependendo da qualidade da lenha. Outra variavel que

influencia o consumo da lenha é o percentual de umidade do tijolo.

Figura 3.4 — Processo de queima.
! RNy

Fonte: Autor (2021).

ApoGs a queima, inicia-se o processo de resfriamento. Para o caso especifico da Ceramica
Atalaia, o resfriamento ocorre apds 72 horas, dividido da seguinte forma: ap6s o fim da queima,
0 registro que possibilita 0 acesso a chaminé é fechado, voltando a ser aberto 24 horas depois.
ApoOs a abertura do registro, comeca a retirada do calor, através da exaustdo causada pela
chaminé, nessa etapa a chaminé é o principal elemento de resfriamento. Transcorridas 24 horas
de registro aberto, a porta do forno é aberta e os ventiladores sdo ligados, iniciando o
resfriamento forcado atraveés da injecdo de ar para dentro do forno, esta etapa dura 24 horas.
Passado esse tempo, inicia-se 0 descarregamento e, em seguida, os tijolos sdo estocados,

conforme mostra a Figura 3.5, e depois comercializados.

Figura 3.5 - Estocagem de material assado.

Fonte: Autor (2021).
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Para esta ceramica, verificou-se que o tempo de secagem é bastante demorado,
representando o maior gargalo do seu processo produtivo. Portanto, a reducdo do tempo de
secagem € uma das prioridades desta industria ceramica, por entender que seu processo de

secagem limita a sua produtividade e consequentemente 0 seu crescimento.

3.3 Dados operacionais do sistema existente
3.3.1 Tempo de secagem

No caso especifico desta indUstria ceramica, como a secagem ocorre no interior dos
galpdes, através do processo de secagem natural, varios fatores influenciam na secagem, tais

como: umidade relativa do ar, temperatura ambiente, velocidade do ar e caracteristicas da argila.

Neste estudo, as medicbes foram feitas acompanhando e mantendo o ritmo produtivo da
industria no més de julho, onde predomina a estacdo ndo chuvosa, com a umidade relativa do
ar variando em torno dos 40% e a temperatura média do dia de 37°C. Para estas condicdes
ambientais e para o processo de secagem adotado pela referida inddstria cerdamica, observou-se
gue o tempo gasto de secagem, que compreendeu o tempo da saida do tijolo da maquina até a

entrada do forno, foi de nove dias, divididos da seguinte maneira:

Primeiro empilhamento: este empilhamento ocorreu quando o material saiu da maquina,
para o caso especifico do tijolo, ele foi empilhado com sete fiadas de altura, conforme Figura
3.6, ao longo de quatro dias foram feitas medi¢des da massa, objetivando medir a quantidade

de umidade perdida ao longo deste tempo. Os dados sdo mostrados nas tabelas do Anexo A.

Figura 3.6 - Primeiro empilhamento.

Fonte: Autor (2021).
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Segundo empilhamento: ocorreu cinco dias apds o primeiro e tem como objetivo acelerar

0 processo de secagem. O tijolo foi manuseado, de maneira que as fiadas de baixo se

movimentaram para cima e também foram acrescentadas mais duas fiadas, totalizando nove

dias.

nesse empilhamento os tijolos ficaram por mais trés

fiadas

Segundo empilhamento.

Figura 3.7

Fonte: Autor (2021).

Terceiro empilhamento: ocorreu apos trés dias do segundo empilhamento e sete dias apos

a fabricacéo do tijolo, tal como os outros empilhamentos, tem como objetivo acelerar o processo

de maneira que fiadas de baixo passem para cima

de secagem. O tijolo também é manuseado

fiadas, totalizando doze. Neste empilhamento os tijolos

és

e também foram acrescentados mais tr

~

, para a execucao

te tempo foram transportados para o forno

7

0S €S

ficaram por mais dois dias. Ap

da etapa de queima Figura 3.8.

Figura 3.8 - Terceiro empilhamento.
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Fonte: Autor (2021).
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3.3.2 Avaliacéo da qualidade dos tijolos

A qualidade dos tijolos depende de vérios fatores, tais como: tipo de argila, equipamentos
e processos produtivo, processo de secagem e processo de queima. No caso em estudo, a perda
da qualidade esta ocorrendo principalmente no processo de secagem, pois esta ceramica utiliza
secagem natural, onde os tijolos sdo empilhados ao ar livre. Neste processo ocorrem retragoes
desiguais ao longo do tijolo, 0 que esta ocasionando trincas de secagem.

Outro fator que esta afetando a qualidade do tijolo é a quantidade de empilhamentos. Eles
tém como objetivo agilizar a secagem do material, porém, os manuseios ocorridos para realizar

o empilhamento, deforma ou arranha o tijolo, causando perda de qualidade.

3.3.3 Numero de pessoas envolvidas na operacao

Nessa Industria, atualmente existem 30 funcionarios para executar todos 0s processos de
extracdo, preparacgéo e transporte da argila, moldagem, secagem, queima, venda e entrega. No
caso especifico do processo de secagem, sdo utilizados 5 funcionarios que trabalham quase que

exclusivamente nele, fazendo o empilhamento e reempilhamento.

3.4 Descricédo das modificacOes propostas

No processo atual da Ceramica Atalaia, o tijolo é moldado e, em seguida, é conduzido para
a secagem natural através do empilhamento no interior dos galpdes. Este processo, que a
principio requer um investimento menor, visto que necessita apenas da construcdo do galpao,
apesar de ser mais barato em funcdo do ndo gasto com a constru¢cdo do secador, em
contrapartida apresenta uma série de dificuldades, dentre as quais podemos citar: longo tempo
de secagem, maior necessidade de médo de obra em funcdo da quantidade de manuseio, maior
indice de rejeito em fungdo das trincas, diminuic¢do da qualidade em fungdo dos empilhamentos,

etc.

A construcdo e implantacéo do secador reduzira o tempo de secagem, pois parte da umidade
vai ser eliminada, suprimindo também os reempilhamentos e diminuindo a quantidade de méo
de obra. A aparéncia do material também serd melhorada, pois com a implantagdo do secador,

as deformacdes ocorridas no ato do reempilhamento deixardo de existir.
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4. PROJETO DO SECADOR

O projeto do secador, iniciou com a construcdo de um protétipo e a partir da construcéo
deste prototipo foi possivel obter as informacfes necessarias para o desenvolvimento deste
trabalho.

4.1 Construcéo do protdtipo do secador

Foi construido um protdtipo, para a obtencdo dos dados que foram utilizados nas analises
técnicas, econbmicas, experimental, matematica e numérica. O prot6tipo também serviu de

parametros para a elaboracgéo do projeto do secador proposto.

O prototipo tem 20m de comprimento, 0,65m de largura interna e 1,3m de altura,
construido em alvenaria, com paredes de tijolos e com cobertura em telhas de amianto. A cada
5m foi feita uma janela lateral, por onde eram colocadas e retiras as amostras para as medicdes,
também a cada 5m foram instalados termopares para as medi¢des de temperaturas internas do
protétipo.

Para a geracdo do ar aquecido, foi construida uma fornalha a qual usava a lenha como
combustivel; o ar aquecido proveniente da fornalha era insuflado para dentro do secador,
mediante a acdo de um ventilador centrifugo acionado por um motor elétrico de 5 CV.

Figura 4.1 - Construcédo do protétipo do secador.
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Fonte: Autor (2021).
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4.2 Secador proposto

O secador proposto tem caracteristicas técnicas e dimensionais do protétipo construido
anteriormente. Com relacdo as dimens@es o secador, tal como o protétipo tem as seguintes
dimens6es: 20m de comprimento, 0,65m de largura interna e 1,3m de altura, a Figura 4.2 mostra

a posicao do secador com relacdo aos fornos e aos demais itens da industria.

Figura 4.2 - Instalacéo industrial com o secador.
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Fonte: Autor (2021).

4.2.1Aspectos construtivos e funcionamento do secador proposto

Figura 4.3 — Estrutura do secador

Fonte: Autor (2021).

A partir do protdtipo e considerando os dados experimentais obtidos nos Vvarios
experimentos realizados no mesmo, sera construido o secador como na figura Figura 4.3. O
secador consiste basicamente em trés partes, que sdo: estrutura de alvenaria; sistema de

ventilag&o; estrutura mecanica.
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4.2.1.1 Estrutura de alvenaria.

A parte de alvenaria, consiste em duas paredes de tijolos, onde cada parede mede 20m de
comprimento por 1,3m de altura, em uma das extremidades sera construida uma torre de retirada
de umidade, com relacdo a torre de retirada esta é formada por 2 paredes de 0,5m de largura
por 3m de altura e 2 paredes de 0,65m de largura por 3m de altura, conforme Figura 4.4.

A cada 5m de parede do secador sera colocado uma coluna de concreto, com relagéo a torre
de retirada de umidade em cada canto sera colocado uma coluna de concreto, objetivando dar

uma melhor estabilidade.

A parte superior do secador é coberta com telhas de amianto de 2,1m de comprimento por
1m de largura, com 5mm de espessura, 0s tijolos serdo assentados utilizando argila, isto porque

a argila suporta melhor as temperaturas elevadas.

4.2.1.2 Sistema de ventilagcdo

O ar de secagem utilizado neste sistema € o ar aquecido no processo de queima ou de
resfriamento dos fornos, atualmente este ar é lancado na atmosfera através da exaustdo

realizadas pelas as chaminés, portanto, € um calor perdido.

O sistema de ventilacdo do secador € composto basicamente por dois equipamentos: sendo
um ventilador centrifugo (Figura 4.4), que tem como funcao pegar o ar aquecido do sistema de
gueima ou resfriamento dos fornos e insuflar para dentro do secador, o0 segundo equipamento
(Figura 4.5) é um exaustor axial, que tem como funcdo extrair a umidade contida dentro do

secador.

5 PR

/entilador centrifugo

Figura 4.4 -

Figura 4.5 - Exaustor axial
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4.2.1.3 Estrutura mecanica

A estrutura mecanica é composta pela parte motriz e pela parte de transporte do material
dentro do secador, a parte motriz ¢ feita por um conjunto de eixos e engrenagens e por um motor
de baixa rotagcdo de 3 CV com redutor de velocidade; o sistema de transporte do tijolo dentro
do secador ¢ feito utilizando correntes de elos soldados, a escolha do transporte atraves de

correntes se deu em funcdo do menor custo.

O transporte do tijolo dentro do secador se dar através do movimento de ida e volta,
conforme Figura 4.6. S8o usadas 4 esteiras transportadoras de 20m cada, totalizando 80m, a
opcao de fazer o tijolo se deslocar em um movimento de ida e volta se deu com o objetivo de
fazer com que 0 mesmo permaneca 0 maior tempo possivel dentro do secador, pois quanto

maior o tempo de permanéncia do tijolo dentro do secador, maior sera a taxa de secagem.

O sistema de movimentagdo do tijolo dentro do secador é sincronizado com a velocidade
de producéo da maquina que produz o tijolo, isto é necessario pois o tijolo ao sair da maquina
entra diretamente no secador, portanto, é necessaria uma compatibilizacdo entre a velocidade

da movimentacéo das esteiras do secador com a velocidade da esteira da maquina.

Figura 4.6 - vista lateral em corte do secador.
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Fonte: Autor (2021).



49

5. METODOLOGIA DE ANALISE

O processo de secagem do tijolo ceramico serd descrito através das analises das

metodologias: experimentais, matematica e numérica.

5.1. Metodologia Experimental

Foram desenvolvidos varios experimentos de secagem; os referidos experimentos foram
realizados no secador na propria Inddstria Ceramica, também foram realizados experimentos

no Laboratério de Ciéncias dos Materiais da Universidade Federal do Piaui.

Foi avaliada a cinética de secagem, aquecimento, variacao dimensional, teores de umidade
inicial, final e de equilibrio de cada amostra em cada condicdo de secagem, também foi avaliado

o efeito da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem na remocdao da agua.

5.1.1. Procedimentos de analises

Para o processo de secagem da amostra de tijolo, foram realizados 3 experimentos, sendo
2 experimentos realizados no secador e 1 experimento realizado na estufa. Os procedimentos
de cada um dos 3 experimentos, estdo descritos a seguir tomando as medidas da Figura 5.1

como base.

Figura 5.1 - Dimensdes de analise da amostra.
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5.1.1.1. Procedimentos para o experimento 1: Secagem do tijolo em pontos fixos no

secador: Vagoneta parada, furos do tijolo paralelo a direcéo do fluxo de ar

Figura 5.2 - Secagem em pontos fixos.

20im 15m 10m 5m 0m

Tijolo com furo na direcdoiparalelaao fluxo de ar

= =29 = g

Diregéd do fluxo de ar

Vagonete parado em cada posi¢do até o término total da secagem.

/// /7
Fonte: Autor (2021).

O conjunto da secagem é composto principalmente por um secador, sistema de ventilacdo
e uma fornalha alimentada a lenha a qual é responsavel pelo fornecimento do calor. O calor é
transportado da fornalha e insuflado para dentro do secador através de um sistema de ventilacdo

formado por duto e ventilador.

O secador no qual foram realizadas as medidas dos experimentos, tem um comprimento
de 20m, sendo que ao longo deste comprimento foram escolhidos 5 pontos, nos quais foram

realizadas as medic¢des, conforme Figura 5.2.

A temperatura escolhida para o ponto inicial do secador foi de 85°C e a temperatura na
ponta final foi de 56°C, sendo que a temperatura de 85°C foi escolhida objetivando manter a
integridade do tijolo, ja a temperatura de 56°C é uma consequéncia da temperatura inicial e das

caracteristicas do secador.

Foram escolhidos cincos pontos dentro do secador distanciando 5m um do outro, e com
uma variacao de temperatura entre os pontos de 85°C a 56°C, sendo que a maior temperatura

foi no ponto 4 e menor no ponto 0.

Para este experimento de uma forma especifica, a amostra ficou estatica dentro do secador

e todas as medidas foram realizadas com as mesmas paradas.
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Para cada ponto escolhido dentro do secador, foram realizadas as medi¢Ges do
experimento. As medidas eram feitas de forma individualizada para cada ponto, ou seja, sé ia

para o0 ponto seguinte apos a conclusdo das medidas do ponto em analise.

Todos os ensaios, s6 foram concluidos apds a amostra do tijolo atingir a umidade de

equilibrio, isto ocorreu apds 0 mesmo repetir por 3 vezes seguidas a mesma massa.

Todas as medidas realizadas, foram feitas seguindo o procedimento abaixo descrito,

ressaltamos que o procedimento foi igual para os 5 pontos.

Ensaio no secador, com as amostras paradas

Na parte inicial nos 30 primeiros minutos, as medidas foram feitas a cada 5 minutos, nos
30 minutos seguintes as medidas foram feitas a cada 10 minutos e a partir dai até o final do

experimento as medidas foram feitas a cada 20 minutos.

Escolheu-se um intervalo menor de medi¢&o no inicio, pois é exatamente na parte inicial
do experimento onde ocorre a maiores variagdes de umidade, temperatura e dimensionais, da

amostra.

O procedimento abaixo descrito foi utilizado, para todos os pontos de medicGes deste

experimento.
Ponto 0 m:
a) No t=0 min (Inicio do processo).

al) Medir a massa, temperatura no vértice e dimensdes do tijolo. As dimensdes estdo indicadas

na figura 5.1,
a2) Colocar o tijolo na vagonete e deixar fixo na posi¢cdo 0 m;
a3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

a4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

b) De 0 min< t <30 min

b1) A cada 5 minutos, retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢des de massa, temperatura no

vértice e dimensdes do tijolo;

b2) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;
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b3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador;

b4) Realizar os procedimentos b1, b2 e b3 até 30 minutos de processo. Total de medigdes: 6.

¢) De 30 min< t < 60 min

cl) A cada 10 minutos, retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢cOes de massa, temperatura

no vértice e dimensdes do tijolo;
c2) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;
¢3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador;

c4) Realizar os procedimentos c1, c2 e ¢3 até 60 minutos de processo. Total de medicGes: 3.

d) De 60 min< t <t final

dl) A cada 20 minutos, retirar o tijolo do secador e fazer as medi¢des de massa, temperatura no

vertice e dimensdes do tijolo;
d2) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;
d3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador;

d4) Realizar os procedimentos d1, d2 e d3 até obter peso final (até se realizar 3 medidas sem

variar a massa do tijolo). Total de medi¢6es: Depende do tempo total de processo.

Observacdo: o experimento 1, foi repetido, para os pontos: 5 m, 10 m, 15 m e 20 m:

5.1.1.2. Procedimentos para o experimento 2: Secagem do tijolo em estufa
Figura 5.3 - Secagem na estufa.

C

Tijolo na estufa

= L

S S S S
Fonte: Autor (2021).



53

Este experimento foi realizado no laboratorio de Ciéncias dos Materiais, da Universidade
Federal do Piaui - UFPI.

O tijolo ao ser fabricado, foi envolvido com um pléstico e colocado dentro de um isopor
vedado e transportado até o laboratério, que fica a 310 km do local de fabricacédo do referido

tijolo.

As mesmas medidas: perdas de umidade, variagdo de temperatura do tijolo, variagdes
dimensionais que foram feitas no secador, agora foram feitas utilizando uma estufa, no

laboratorio.

A sequéncia dos ensaios ocorreu da seguinte maneira: a primeira amostra foi ensaiada com
a temperatura de 56°C; a segunda amostra foi ensaiada com a temperatura de 63°C; a terceira
amostra foi ensaiada com a temperatura de 70°C; a quarta amostra foi ensaiada com a

temperatura de 77°C; a quinta amostra foi ensaiada com a temperatura de 85°C.

As temperaturas usadas nos ensaios com a estufa, foram as mesmas temperaturas usadas

Nnos ensaios no secador.

Tal como no experimento 1, todos os ensaios, foram concluidos apds a amostra do tijolo
atingir aumidade de equilibrio, isto ocorreu apds 0 mesmo repetir por 3 vezes seguidas a mesma

massa.

O procedimento a seguir, foi utilizado para ensaiar as cincos amostras, ou seja, este mesmo
procedimento foi repetido 5 vezes, porém, para cada ensaio utilizou-se uma temperatura

diferente conforme descrito acima.

O que diferencia este experimento do experimento 1, é que neste experimento apés a
amostra atingir a umidade de equilibrio, a mesma ficou por mais 24 horas na temperatura do
experimento e apds este tempo a amostra ficou mais 24 horas na temperatura de 105°C,
objetivando com isto a secagem total da amostra e a obtenc¢éo da massa do material totalmente

Seca

O procedimento abaixo descrito foi utilizado, para todas as temperaturas usadas no

experimento.

Ensaio na estufa.

a) Em t=0 min (Inicio do processo)
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al) Medir a massa, temperatura no vértice e dimensdes do tijolo. As dimensdes estdo indicadas
na Figura 5.1;

a2) Colocar o tijolo na estufa e deixar fixa a temperatura de secagem, que deve ser igual aquela

obtida no experimento 1;

a3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo a estufa.

b) De 0 min < t <30 min

bl) A cada 5 minutos, retirar o tijolo da estufa, e fazer as medi¢des de massa, temperatura no

veértice e dimensdes do tijolo. Recolocar o tijolo na estufa na mesma posicao de antes;
b2) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo a estufa;

b3) Realizar os procedimentos bl e b2 até 30 minutos de processo. Total de medicdes: 6.

¢) De 30 min < t < 60 min

cl) A cada 10 minutos, retirar o tijolo da estufa, e fazer as medicGes de massa, temperatura no

veértice e dimens@es do tijolo. Recolocar o tijolo na estufa na mesma posicéo de antes;
c2) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo a estufa;

c3) Realizar os procedimentos c1 e c2 até 60 minutos de processo. Total de medicdes: 3.

d) De 60 min < t <t final

dl) A cada 20 minutos, retirar o tijolo da estufa, e fazer as medicdes de massa, temperatura no

vértice e dimens@es do tijolo. Recolocar o tijolo na estufa na mesma posicéo de antes;
d2) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo a estufa;

d3) Realizar os procedimentos d1 e d2 até obter peso final (até se realizar 3 medidas sem variar

a massa do tijolo). Total de medigdes: Depende do tempo total de processo.

e) De t final <t <t final + 24 horas

el) Apos a etapa d3 ter sido atingida, recolocar o tijolo na estufa, e deixar o0 mesmo por 24

horas, na mesma temperatura de secagem, até atingir a massa de equilibrio;
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e2) Retirar o tijolo da estufa e fazer as medi¢des de massa, temperatura no vértice e dimensées

do tijolo;

e3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo a estufa.

f) De t final +24 horas< t <t final + 24 horas+ 24 horas

f1) Ap0s a etapa 2 ter sido atingida, recolocar o tijolo na estufa, e deixar o0 mesmo por mais 24

horas, na temperatura de secagem de 105°C, até o tijolo atingir sua massa totalmente seco;

f2) Retirar o tijolo da estufa e fazer as medi¢cdes de massa, temperatura no vértice e dimensdes

do tijolo;
f3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo a estufa;
f4) Encerrar o experimento.

Observacdo: O experimento 2, foi repetido para as amostras dos tijolos, 2, 3, 4 e 5, 0 que
equivale as amostras secas no secador, nos pontos 5 m, 10 m, 15 m e 20 m do experimento 1,

foi repetido todo o procedimento de “a” até “f”.

5.1.1.3. Procedimentos para o experimento 3: Secagem do tijolo em pontos fixos no

secador, vagoneta em movimento.

Figura 5.4 — Secagem com a vagoneta em movimento.
C

20m 15m 10m 5m om

Tijolo com furo na diregdoiparalelaao fluxo de ar

= R = o,

Diregda do fluxo de ar | Direcdo do vagonete

Vagonete em movimento em cada posi¢do até o término total da secagem.

/) /0
Fonte: Autor (2021).
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Este experimento utilizou a mesma estrutura do experimento 1, ou seja, utilizou a estrutura
do secador e fornalha, a diferenca bésica é que para este caso especifico a amostra ficou em

movimento dentro do secador.

Com relacdo ao tempo de ensaio, este durou 40 minutos, que foi um tempo bem menor

qguando comparado com o tempo dos experimentos 1 e 2 que duraram dias.

Os tijolos/amostras ao sairem da méaquina, foram colocados em uma vagoneta a mesma se

movimentou a uma velocidade 1 m/min, em um movimento de ir e vir.

Metade dos tijolos foram colocados na vagoneta, com o furo paralelo ao fluxo de ar de
secagem, a outra metade dos tijolos foram colocados com os furos perpendiculares ao fluxo de

ar de secagem.

Para cada 5m metros percorridos, eram retiradas as amostras e feitas as seguintes medidas:
massa do tijolo, temperatura no vértice, dimensdes do tijolo, velocidade do ar no interior do
secador, temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador, apos a coleta dos dados a

amostra era recolocada na vagoneta e continuava o experimento.

Os dados obtidos no experimento, foram para os tempos: 0 minutos, 5 minutos, 10 minutos,
15 minutos, 20 minutos, 25 minutos, 30 minutos, 35minutos e 40 minutos, e para as distancias

percorridas de: Om; 5m; 10m; 15m; 20m; 25m; 30m,35m e 40m.

No secador a cada 5m foram feitas janelas laterais, as amostras em movimento ao passarem
em frente a estas janelas foram retiradas feitas as medidas e depois foram recolocadas dando

continuidade ao experimento, conforme procedimento abaixo descrito.

Ensaio no secador, com as amostras em movimento.
Ponto 0 m:
a) Em t=0; x=0m (Inicio do processo)

al) Medir a massa, temperatura no vértice e dimensdes do tijolo. As dimensdes estdo indicadas

na Figura 5.1;
a2) Colocar o tijolo na vagoneta e iniciar o movimento da vagoneta na posi¢éo 0 m;
a3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

a4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.
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b) Em t=5 min (x=5 m)

bl) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medigdes de massa, temperatura no vértice e

dimensGes do tijolo;
b2) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
b3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

b4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

¢) Em t=10 min (x= 10 m)

cl) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢Bes de massa, temperatura no vértice e

dimensGes do tijolo;
c2) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
c3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

c4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

d) Em t=15 min (x= 15 m)

dl) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢bes de massa, temperatura no Vvértice e

dimensGes do tijolo;
d2) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
d3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

d4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

e) Em t=20 min (x= 20 m)

el) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢cbes de massa, temperatura no vértice e

dimensdes do tijolo;
e2) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
e3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

e4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.



58

f) Em t=25 min (x= 15 m na volta)

1) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢Oes de massa, temperatura no vértice e dimensdes

do tijolo;
f2) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
f3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

f4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

g) Em t=30 min (x= 10 m na volta)

gl) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medi¢es de massa, temperatura no Vvértice e
dimensGes do tijolo;

02) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
g3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

g4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

h) Em t=35 min (x='5 m na volta)

hl) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medicBes de massa, temperatura no vértice e

dimensGes do tijolo;
h2) Recolocar o tijolo na vagoneta, no interior do secador;
h3) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;

h4) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador.

i) Em t=40 min (x= 0 m na volta)

i1) Retirar o tijolo do secador, e fazer as medigdes de massa, temperatura no vértice e dimensoes

do tijolo;
i2) Medir a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador;
i3) Medir a temperatura e umidade relativa do ar externo ao secador;

i4) Encerrar o experimento.



59

5.1.2 Equipamentos e instrumentos utilizados nas medigdes experimentais.

Neste item sera descrito 0s equipamento e instrumentos e a forma como eles foram
utilizados para efetuarem as medidas dos dados obtidos nos experimentos realizados no

secador, na estufa e no interior do galpdo.

- Termo anemdmetro AKROM KR 835, com faixa de medigéo 0,4 a 30m/s, resolucéo 0,1
e exatidao 3%, este equipamento foi utilizado para medir a velocidade do ar de secagem no

interior do secador, nos pontos pré-estabecidos no experimento;

- Termo higrometro station TFA 3030.15, foi utilizada para medir a umidade relativa do
ar de secagem dentro do secador e na estufa, também foi utilizada para medir a umidade relativa

do ar do meio externo;

- Painel com 5 indicadores de temperatura, alutal, conectados a 5 termopares K cromel,
didmetro 21,3mm, L 1000mm, em cada ponto do secador pré-estabelecido foi fixado um

termopar;

- Balanga de precisdo BEL LG 3002 Bel LG 3202 ih, faixa de medigdo 0,01 a 3000g, foi

utilizada para medir a massa do tijolo, conforme estabelecido no experimento;

- Estufa de secagem, digital, modelo BIO Sed 21L, temperatura de trabalho de 5°C a 250

°C, foi utilizada para secar o tijolo;

- Paquimetro digital, faixa de medi¢do 0 a 25mm, foi utilizado para medir as dimensdes do
tijolo;

- Termémetro a laser Instrutherm TI-870, foi utilizado para medir a temperatura do vértice

do tijolo.
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5.2. Metodologia Matemética
5.2.1. Tratamento Estatistico dos Dados do Experimento

No processo de secagem do tijolo dentro do secador/prototipo, varias medicoes foram feitas
sendo usadas como parametros, os quais posteriormente foram usados na analise matematica e

na analise numérica do processo de secagem do tijolo.

Também foram medidos os seguintes pard@metros: Teor de umidade em base Umida (Mp.y)),
Massa de agua (my,o), Massa seca (ms), Teor de umidade em base seca (M.s)), Volume do

tijolo (V4), Teor de umidade adimensional (M*), Area do tijolo (As), Temperatura adimensional

(0%).

Massa de agua (my,0)

A massa de agua (my,0), contida em cada tijolo do experimento, foi medida através da

equacdo 5.1, onde mo é a massa inicial do tijolo e msé a massa seca do tijolo.

MH20= Mo - Ms (5.1)

Teor de Umidade em Base Seca (M.s))

O teor de umidade em base seca, de cada tijolo do experimento, foi medido utilizando a
equacdo 5.2, para determinar o teor de umidade em base seca. Foram utilizadas as seguintes

variaveis: massa de agua do tijolo (mn20), massa seca do tijolo (ms).

Mb.s) = MH20/ Ms (5.2)

Teor de Umidade Adimensional (M*)

O teor de umidade adimensional de cada amostra de tijolo, foi medido para os tempos
estabelecidos no experimento, utilizando a equacéao 5.3, tomando como base, o valor do teor de
umidade inicial (Mo), o valor do teor de umidade de equilibrio (M), o valor do teor de umidade
(M).
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M* = (M — Me) / (Mo — Me) (5.3)

Volume do Tijolo (V)

Figura 5.5 - Dimensdes de estudo da amostra.
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Fonte: Autor (2021).

Para cada medicdo, estabelecida no experimento, foi calculado o volume do tijolo, tomando

como base a Figura 5.5, e as seguintes equacdes:

- Volume total do tijolo, incluindo os furos (Vi)

Vi=2L12L 2213 (5.4)

- Volume total dos furos tijolo (Vr)

V= 6(1dy2Ls) (5.5)

- Volume do tijolo (Vi)
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Vi = Vi- Vs (56)

Vi = 2L12122L 3 - 6(lxy2L3) (5.7)

Area do Tijolo (Ad)

Para cada medicdo, estabelecida no experimento, foi calculada a area do tijolo, tomando
como base a Figura 5.5 e a equacdo 5.8, onde A¢ é a area das faces externas do tijolo e Aié a
area das faces internas do tijolo.

(At) = Ae + A (5.8)

Temperatura Adimensional (0%)

A temperatura adimensional (6*), medida para cada amostra de tijolo do experimento, foi
feita utilizando a equagao (5.9), onde (0e) ¢ a temperatura de equilibrio, (60) temperatura inicial,

(0) temperatura do vértice do tijolo.

0% = (0 - 0e) / (0- 0¢) (5.9)

5.3. Metodologia Numérica
5.3.1. O Método da Capacitancia Global

Para o entendimento do método da capacitancia global (analise concentrada) considere
um corpo sélido de forma arbitraria como ilustrado na Figura 5.6. O sélido pode receber (ou
ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de area em sua superficie e ter geracéo
interna de massa e/ou energia por unidade de volume uniformemente distribuida. Admitindo
que a umidade e/ou temperatura do solido seja espacialmente uniforme em qualquer instante

durante o processo transiente, isto é, que os gradientes de umidade e/ou temperatura no interior
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do sélido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e massa e/ou calor

gerado, difundird instantaneamente através do mesmo.

Sendo assim, o método da capacitancia global admite uma distribuicdo uniforme de massa
e ou temperatura dentro do sélido em qualquer instante, de tal modo que, a temperatura ou teor
de umidade do sélido seja dado exclusivamente em funcéo do tempo.

Figura 5.6 - Esquema representativo do processo de secagem de um sélido com geometria arbitraria.

i
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Na Figura 5.6, To,, Vo € UR,, representam a temperatura (K ou °C), velocidade (m/s) e
umidade relativa (%) do meio externo, respectivamente, h. é o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo (W/m?K); hy, € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo (m/s) ; V
¢ o volume do sélido homogéneo (m?); S € a area superficial do s6lido homogéneo (m?); p ¢ a
densidade do solido homogéneo (kg/md); c,, € o calor especifico (J/kgK); D é o coeficiente de
difusdo de massa (m?/s); k é a condutividade térmica (W/m.k); M é o teor de umidade do
produto em qualquer intervalo de tempo (kg de &gua/kg de produto seco); M, é o teor de
umidade inicial do produto (kg de &gua/kg de produto seco)e M. é o teor de umidade de

equilibrio (kg de dgua/kg de produto seco).

Aplicando um balango de massa e energia num elemento infinitesimal na superficie do
solido, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes
e variacGes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacdes de conservacdo de massa

e energia, respectivamente:
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dl\_/l " n
pVe, % =—q"S+q"V (5.11)

Onde t é o tempo (s); M" € o fluxo de massa por unidade de area (kg de agua/kg de produto
seco/s/m?); M" ¢ a geracdo de massa por unidade de volume (kg de 4agua/kg de produto
seco/s/m?); q”’é o fluxo de calor por unidade de area (W/m2); Q" é a geracdo de calor por

unidade de volume (W/m?) e © ¢ a temperatura do s6lido homogéneo (K) ou (°C).

As quantidades, g, M"”, " e M" podem ser positivas ou negativas, podendo também

serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a energia, a
quantidade " pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e/ou aquecimento de vapor. A
presente formulacdo pode ser aplicada em regides de transferéncia de calor e massa simultanea.
O caso particular ocorre quando os dois fendmenos sdo completamente independentes. Os dois
fendmenos sdo acoplados quando absorcdo (umidificacdo) ou dessorcéo (secagem) na regido
sdo acompanhadas de efeitos térmicos.

Diante do exposto, e sabendo que em muitas situacGes fisicas e condi¢fes operacionais
existe gradiente de umidade e temperatura dentro do sélido, sob que condi¢des pode-se aplicar

o método da capacitancia global? E neste sentido que entra o nimero de Biot de transferéncia.

O significado fisico do numero de Biot de transferéncia, é tido como a relagcdo numérica
entre a resisténcia a conducéo no interior do corpo e uma resisténcia a conveccdo na superficie

do mesmo, dado como segue

L
Bl — RCond — F(PS — hLl

Conv S

hS
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onde I'* pode ser a condutividade térmica do solido ou o coeficiente de difusdo de massa
(difusividade de massa), h é o coeficiente de transferéncia de calor ou massa convectiva e L1 é
um comprimento caracteristico de corpo, como por exemplo, a relacdo volume por area

superficial do corpo.

O numero de Biot, tem um papel fundamental nos problemas de difusdo que envolvem
efeitos convectivos nas fronteiras. Para Bi << 1, os resultados experimentais sugerem supor
uma razoavel distribuicdo uniforme de M ao longo do corpo, em qualquer instante t, do processo
transiente. Pode-se concluir que para a analise de um problema de difusdo de massa e térmica,
deve-se calcular o nimero de Biot e, uma vez sendo este inferior a 0,1, 0 erro associado ao uso
do método da capacitancia global é pequeno. Entretanto, este valor € dependente da forma como
este parametro é definido.

5.3.2. Modelagem Matematica Fenomenoldgica Avancada
5.3.2.1. O Problema Fisico e a Geometria

O problema fisico a ser estudado é o processo de secagem (transferéncia de calor e massa)
de tijolos ceramicos industriais em estufa e secador convectivo, em diferentes condicGes
operacionais e com tijolo em vagoneta estatica ou em movimento. A Figura 5.7 ilustra a

geometria tratada.

Figura 5.7 — Geometria e dimens0es caracteristicas do tijolo estudado nesta pesquisa.
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5.3.2.2. O Modelo Mateméatico

Para modelar o processo de secagem de sélidos ceramicos e argilosos com forma

complexa, as seguintes consideracGes foram adotadas:

(@) O solido ceramico € homogéneo e isotrépico;

(b) A &gua migra do interior do tijolo na forma liquida e evapora na superficie;

(c) O fenémeno de secagem ocorre por condugdo de calor e massa no interior do solido
e por conveccao de calor e massa, evaporacao e aquecimento do vapor produzido na
superficie do mesmo.

(d) As distribuicBes de umidade e temperatura no interior do sélido sdo uniformes
durante todo o processo de secagem;

(e) O sdlido sofre variacBes dimensionais durante o processo de secagem e ambos, 0
volume e a area superficial do tijolo sdo iguais aos seus respectivos valores médios.

(f) Os coeficientes de transferéncia de calor e de massa convectivos na superficie do
tijolo sdo constantes;

(9) As propriedades termo-fisicas sdo constantes durante todo o processo de secagem;

(h) Né&o ha geracdo de massa ou energia durante o processo de secagem.

a) Modelo Geométrico e Dimensional

A partir das diversas medicdes das dimensdes do tijolo, feitas durante o processo de
secagem, desenvolveu-se equacdes matematicas para calcular o volume total e a area superficial

total do tijolo em cada instante do processo.

Assim, a partir destes dados determinou-se a média aritmética dos valores do volume e

area superficial como segue:

Y $2?=“P V; (5.13)

1=1

0]
Il

1 i=
- Yii' S (5.14)

Onde Vi e S representam o volume e a area superficial do solido umido em cada instante do

processo, respectivamente, e np, 0 nimero de pontos experimentais.
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b) Equacéo Para Transferéncia de Massa

No caso de transferéncia de massa, M'’pode ser tratado nas formas de conveccédo de
massa enquanto que, M" pode ser dada, por exemplo, por geracdo de massa devido a reacdes
quimicas. Desde que M ¢é igual ao teor de umidade médio do material (em base seca), tem-se,

por substituicdo direta na Equacéo (5.10):

VS = ~hySOM - M) + MV (1) (5.15)

Fazendo M = M — M, tem-se que dM = dM, sendo Me o teor de umidade de
equilibrio. Assim, substituindo este resultado na Equacao (5.15), usando a condi¢do inicial M
(t=0)=M,, separando-se as variaveis, e aplicando a integral em ambos os lados da equacgéo

resultante, desde a condicao inicial, pode-se escrever:

M-Me dm’ _ _ (t/hmS®
I ~Me (M,_V(t)M'”) = = J( V(o) ) dt (5.16)
hmS®

Aplicadas as consideracdes adotadas para 0 modelo pode-se escrever a Equacéo (5.16)

como seqgue:
M-M, dM’ t hp,S
Sty-m, = — LG dt (5.17)

Integrando-se a Equacdo (5.17) e aplicando o logaritmo na equacéo resultante, obtém-

se 0 seguinte resultado:

e = Exp (=725 (5.18)

ou ainda,

M = (M, — Mo)Exp [(—22°) t] + M, (5.19)
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Uma particularidade da Equacdo (19) se refere ao volume e area superficial do produto.
Embora ndo se tenha levado em consideragdo as variagfes destes parametros geométricos em
cada instante do processo, o efeito das variacGes dimensionais do sélido presente durante o
processo de secagem, esta sendo considerado em termos de seus valores médios, em vez de se

usar seus valores no inicio (superestimativa) ou no final (subestimativa) do processo.

¢) Equacéo Para Transferéncia de Calor e Massa Simultanea

Para a analise da transferéncia de calor, pode-se fazer analogia a transferéncia de massa
e assumir que na superficie do sélido ocorre simultaneamente convecgdo térmica, evaporacao

e aquecimento do vapor produzido. Sendo assim, pode ser escrita da seguinte equacgéo:

PV S = heS(OBr — 8) + psV(O 2 [y + ¢, — )] +97V(®)  (5.20)

onde, c, € o calor especifico do vapor (J/kgK); hg, € o calor latente de vaporizagdo da agua
(J/kg); O, é a temperatura do meio externo (K); ©, € a temperatura inicial do sélido (K); © é a
temperatura instantanea do sélido (K); ps é a massa especifica do sélido seco (kg/m3); h. é o

coeficiente de transferéncia de calor (W/m2K).

Realizando a substituicdo das Equacdes (5.15) e (5.19) na Equacdo (5.20), pode-se

esCrever.

pchpi—? = h.S(0, — 6) + ps [—hm§(1\710 — M.)Exp [(— h%g) t] + M”’V] [heg + ¢y (B —

0)] +q"V (5.21)

A Equagdo (20), é uma equacgéo diferencial ordinaria de primeira ordem, ndo-linear e
ndo-homogénea, portanto, ndo pode ser resolvida de forma analitica. Assim, para simplificacéo
desta equacdo desconsidera-se a energia necessaria para aquecer o vapor d’agua desde a
temperatura na superficie do sélido até a temperatura do ar de secagem. Assim, tem-se como

resultado:
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puVep % =hS(Bs — 6) + psheg {—hm§(1\710 — M.)Exp [(— h%) t] + M"'\_/} +q7V (5.22)

Aplicado as consideracOes adotadas para o0 modelo, a Equacgéo (5.22) reduz-se a:

— de == = S hm$
puVep S = heS(Bo — B) — pohrghinS(Mo — Me)Exp [ (—22°) t] (5.23)
ou ainda,
E _ h:S(B—6) _ pshfghmg(Mo_Me) _ h_rn§
dt  puVep puVep Exp [( \Y )t] (5.24)
Admitindo 8" = 6,, — 6 entdo % = —i—?. Assim, a Equacéo (5.24) pode ser reescrita

da como segue:

de’ hcS =, , PsheghmS(Mo—Me) hi,S

il 0+ Exp [(— 7) t] (5.25)

puVep puVep

A Equacéo (5.25) é uma equacdo diferencial ordinaria linear ndo homogénea, que pode

ser escrita como segue:

y +ay = be ™t (5.26)
onde:
_ hS
= e (5.27)
b = pshfghmg_(l\_/lo_l\_/[e) (528)
PuVcp
hmS

A solucdo da EDO dada pela Equacéo (5.26) é da forma:
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y(t) = dye 2 + et (5.30)
Onde d; é a constante de integragéo, obtida a partir da aplicacdo da condicdo inicial na equacao.

Usando a condicdo inicial 8(t = 0) = 6,, na Equacéo (30) obtém-se como resultado:

6 =00 — (B0 —Bp) — (=) e = (=) e (5.31)
ou ainda,
pshgghmS(Mo—Me) psheghmS(Mo—Me)
6 =84 —{ (Be — B0) — |— | €™ — [ | e (5.32)
puvep  V puvep V

Uma particularidade nas Equacdes (19) e (32) se refere ao volume e area superficial do
produto. Embora ndo se tenha levado em consideracdo as variacdes destes parametros
geométricos em cada instante do processo, o efeito das variagdes dimensionais do solido
presente durante o processo de secagem, esta sendo considerado em termos de seus valores
médios, em vez de se usar seus valores no inicio (superestimativa) ou no final (subestimativa)

destes parametros geometricos.

5.3.3. Tratamento Estatistico dos Dados

A partir dos dados do teor de umidade obtidos experimentalmente ao longo do processo
de secagem, foi feito um ajuste de uma equacao exponencial a 2 termos e 4 parametros, a estes

dados experimentais. A equacdo tem a forma:

(M - Me)/ (Mo—Me)=AExp(k , t)+AExp(k ,1) (5.33)

onde t é dado em minutos. Neste procedimento usou-se 0 método numérico Simplex e quasi-
Newton empregando o Software Statistica®, com critério de convergéncia de 0,00099, em todas

as condicdes de secagem.

Similarmente foi feito para a temperatura da superficie do tijolo. Neste caso, a equagéo

proposta é dada a segui:
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(6,-6)/(0,-6,)=B, + B, xt + B,xLog,(t"+ B,) (5.34)

Onde t é dado em minutos. Neste caso, também se utilizou 0 método numérico Simplex e quasi-
Newton empregando o Software Statistica®, com critério de convergéncia de 0,00099, em todas

as condicdes de secagem.

5.3.4. Estimacao dos Parametros de Transporte

Com as solucgdes analiticas das equacdes de transferéncia de massa e calor, foram feitos
ajustes dos resultados preditos encontrados com estas solucdes e os resultados calculados a
partir das Equacdes (5.33) e (5.34), para se estimar os parametros de processo, notadamente o0s
coeficientes de transferéncia de calor e de massa convectivos, para as diferentes condicoes
secagem. Para isto, foram desenvolvidos dois programas computacionais no ambiente do
software Mathematica®, sendo um para obter-se hm € outro para hc. As estimativas destes

parametros foram obtidas, baseando-se nos erros médios quadraticos, dados pelas seguintes

equacoes:
ERM = Z?:pl(l\_/[pred - l\_/[exp)z (5-35)
n 0 red_éex 2
ERT = 3.0 [pe—p] (5.36)
exp

Onde np representa o0 nimero de pontos experimentais.

5.3.5 Propriedades Termofisicas do Produto e do Ar de Secagem

Para utilizacdo do modelo matematico proposto, alguns parametros sdo necessarios.

Estes sdo dados a seguir.
a) Calor latente de vaporizagdo da agua (Pakowski et al., 1991):
htg = 352,58(374,14 — T)%33052 (kJ/kq) (5.37)

Onde T é dado em °C.
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b) Calor especifico do tijolo (Araujo et al., 2020):

Cp = 1,673x10° J/kgK

c¢) Densidade do sélido imido e seco

A densidade do tijolo seco e umido foram calculadas a partir dos dados experimentais de

massa e dimensdes, como segue:

pu =2 (5.38)
ps =2 (5.39)

Onde my, ms, Vu e Vs representam a massa e o volume do tijolo, tmido e seco, respectivamente.
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6. RESULTADOS E ANALISES PARA O SISTEMA PROPOSTO/SECADOR

Neste capitulo serdo mostrados e analisados os resultados das secagens realizadas no
interior do galp&o no secador e na estufa, as referidas analises foram feitas, atraves de estudos
experimentais, estudos matematicos e numéricos.

Com relacdo a andlise do secador, serdo mostrados resultados financeiros em funcéo da

implantacdo do mesmo.

6.1 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos através da realizacdo de 4 experimentos, que
foram: experimentos realizados no secador com a amostra estatica, experimentos realizados na
estufa, experimentos realizados no secador com a amostra em movimento dentro do secador e

experimento realizado no interior do galpao no processo de secagem natural.

6.1.1 Perda de umidade, no processo de secagem natural no interior do galpao
A curva do Gréafico 6.1, apresenta descontinuidade, isto ocorre, com o objetivo de
evidenciar as diferencas entre os empilhamentos dos tijolos, ou seja, cada seguimento da curva

representa um empilhamento, que para este caso especifico foram trés empilhamentos.

Através das medicdes, verificou-se que os tijolos produzidos no dia trés de julho foram
conformados com um percentual médio de 18,45% de umidade, o que significa dizer que 0s
tijolos sairam em média com 506,85 ml de agua. Considerando que a producéo deste dia foi de
45 mil tijolos, implica dizer que o volume total de 4gua contida nos tijolos é de 22.808,25 litros.
Esse volume/umidade sera eliminado através do processo de secagem. A perda de umidade

ocorrera ao longo de nove dias e se da como mostra a Figura 6.1, e Tabelas do Anexo Ao

Figura 6.1- Perda de umidade.

PERDA DE UMIDADE
60806,85
500 434,13

400 331,28
303,99 276,85

300
200
100

(]
0 2 4 6 8 10
Tempo (dias)

228,99
204,28 193,7 17885 175,99

volume (ml)

Fonte: Autor (2021).
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Observou-se, através das medi¢des, que ao longo dos nove dias de secagem os tijolos
perderam em média 330,86 ml, sendo que deste total, 175,57 ml foram perdidos nos dois
primeiros dias, o que correspondeu a 53,06 % da perda total da umidade. Para o caso desta
ceramica, as trincas de secagem ocorrem nos dois primeiros dias de secagem, que é exatamente
o tempo de maior perda de umidade, porém, sabe-se que a perda de umidade por si s6 ndo ¢ a
responsavel pelas trincas. Para esta cerdmica, o principal agente causador de trinca é a secagem
desigual, ou seja, um dos lados do tijolo, normalmente o lado mais exposto ao vento seca mais
rapido, havendo contracdes desiguais ao longo do tijolo, e consequentemente, ocorréncia de
trincas.

No primeiro empilhamento, que durou quatro dias, onde a pilha de tijolos era formada por
sete fiadas, os tijolos perderam em média 230 ml, o que correspondeu a 69,51% da perda total
da umidade. Apesar da perda de umidade ser bastante significativa, os tijolos continuam em
média com 276,85ml de 4gua. Esse volume remanescente impossibilita a realizacdo da etapa
da queima.

No segundo empilhamento, que durou trés dias e teve nove fiadas na pilha, os tijolos
perderam em média 83,15 ml, o que correspondeu a 25,18 % da perda total da umidade. Embora
a perda de umidade tenha sido bastante significativa, os tijolos continuam em média com 193,7
ml de &gua, o que € bastante significativo. Novamente este volume impossibilita a realizacdo
do processo de queima.

O terceiro empilhamento durou dois dias. A pilha de tijolos era formada por doze fiadas.
Neste periodo, os tijolos perderam em média 17,71ml, o que correspondeu a 5,35% da perda
total da umidade. Foi uma perda pequena quando comparada com as perdas dos empilhamentos
anteriores. Apos este terceiro e ultimo empilhamento, os tijolos continuam em média com
175,99ml de &gua, apo6s o término do terceiro empilhamento, os tijolos foram conduzidos para

os fornos, onde foram assados.

6.1.2 Tempo de queima

O tijolo entra no forno com 175,99ml de agua remanescente. Esta dgua restante foi
eliminada na queima, entretanto, sua eliminagdo implicou em um maior consumo de lenha,
principalmente em funcdo de um maior tempo de queima.

O tempo de queima foi de 49 horas, sendo que deste total 12 horas sdo de esquente. O
tempo total de queima pode variar para mais ou para menos, a depender de alguns parametros,

como a umidade do tijolo, a qualidade da lenha, a umidade relativa do ar, a quantidade de tijolos
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a serem assados e o clima - normalmente no periodo chuvoso o tempo de queima aumenta,
podendo chegar a um acréscimo de até 10 horas.

As temperaturas de queima sdo medidas através de termopares conectados a um indicador
de temperatura. Foram utilizados dois termopares por forno, onde um termopar foi colocado na
parte superior do forno e o outro na parte inferior. A leitura foi feita a cada 60 minutos. A
queima foi concluida ao atingir uma temperatura de 900°C na parte superior do forno e 700°C
na parte inferior do forno.

As medicdes para o caso especifico desta ceramica comecam apds 12 horas de esquente,
ou seja, as variagdes de temperatura nas 12 primeiras horas ndo foram registradas. Esse periodo
inicial é chamado de tempo de esquente. Observa-se que a dificuldade maior foi fazer com que
a temperatura da parte inferior do forno atinja 700°C. A Figura 6.2 possibilita a analise desse

processo.

Figura 6.2 - VariagGes de temperatura na queima.

Grafico da Queima

1000

500 Termopar superior’ g

Temperatura °C

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 forno

Tempo em horas

Termopar inferior —»

TEMPERATURA DO TERMOPAR SUPERIOR
TEMPERATURA DO TERMOPAR INFERIOR

Fonte: Autor 2021.

6.1.3 Resultados e analises dos dados obtidos com a vagoneta estatica, dentro do secador

A vagoneta ficou parada nos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m, respectivamente por um

tempo que variou conforme mostram as Tabelas Al a A5, do anexo A.

Para cada posi¢édo da vagoneta dentro do secador, foram realizadas as seguintes medidas:
massa do tijolo, temperatura no vertice do tijolo, temperatura interna do secador, dimensdes do
tijolo, umidade relativa e velocidade do ar no interior do secador, temperatura e umidade

relativa do ar externo ao secador.

Com os dados obtidos através do experimento, foi possivel determinar as seguintes

variaveis: Teor de umidade em base imida (M.,)), Massa de agua (my,0), Massa seca (ms),
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Teor de umidade em base seca (M.s)), Volume do tijolo (V4), Teor de umidade adimensional
(M*), Area do tijolo (At), Temperatura adimensional (6%).

6.1.3.1 Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em funcéo do tempo

As Figuras 6.3 a 6.7 mostram as variag0es do teor de umidade e da temperatura em fungéo
do tempo. Para a obtencéo das referidas Figuras, foram usados os seguintes dados: temperatura
do secador, variando de 56°C a 85°C; umidade relativa, variando de 23,95% a 18,51%; tempo
variando conforme mostram as Tabelas Al a A5, do Anexo A; a posi¢do da vagoneta, variando

dos pontos: Om a 20m; e o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.

Figura 6.3 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em fungdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T=56 "° e UR = 23,95%.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.4 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T= 63 ° e UR = 22,43%.
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Figura 6.5 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T= 70 e UR = 21,22%
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.6 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em fungdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T= 77 ° e UR = 19,26%.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.7 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T=85"C e UR = 18,51%
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6.1.3.2 Variacéo do volume e da &rea, em fungdo do teor de umidade em base seca

As Figuras 6.8 a 6.12 mostram as variagcdes da area e do volume do tijolo, em fungéo da
umidade em base seca. Para a obtencéo das referidas Figuras, foram usados os seguintes dados:
temperatura do secador variando, de 56°C a 85°C; umidade relativa, variando de 23,95% a

18,51%, posicao da vagoneta, variando de Om a 20m; e o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.

Figura 6.8 — Variacdo do volume e da area, em funcdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T=56 " e UR = 23,95%.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.9 — Variacéo do volume e da &rea, em funcéo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T= 63 *° e UR = 22,43%.
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Figura 6.10 — Variacdo do volume e da rea, em fun¢do da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T=70 "° e UR = 21,22%.
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Figura 6.11 — Variacdo do volume e da area, em fungdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T= 77 *° e UR = 19,26%.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.12 — Variacdo do volume e da area, em funcdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T= 85" e UR = 18,51%.

1,00 ] e——— 1,00
_ e © ® N
0,96 ] e ® ® L] - ° — 0,96
0,92 —| - o® . ° — 0,92
—_ 1 o L =
=z — < — =z
= 0,88 N - B 0,88 <
g 0,84 —] ° < Experimental (Secador, Vagoneta estatica) | — 0,84 £
= oo ° (Furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar) -
W00
0,80 — T=85 °C; UR= 18,51% — 0,80
0.76 1 <© <© < Volume adimensional [ 0.76
— ® @ @O Arcaadimensional —
0,72 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 0,72

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
M (kg agua/kg sé6lido seco)
Fonte: Autor (2021).

6.1.3.3 Variacdo do volume e da area, em funcéo do tempo de secagem

As Figuras 6.13 a 6.17 mostram as varia¢Oes da area e do volume do tijolo, em funcédo do
tempo de secagem. Para obtencdo das referidas Figuras, foram usados os seguintes dados:
temperatura do secador, variando de 56°C a 85°C; umidade relativa, variando de 23,95% a

18,51%, posicdo da vagoneta variando de Om a 20m; e o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.

Figura 6.13 — Variagdo do volume e da area, em funcéo do tempo, para uma temperatura de secagem T=56 °C e
UR = 23,95%.
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Figura 6.14 — Variacdo do volume e da area, em funcdo do tempo, para uma temperatura de secagem T=63 "C e

UR = 22,43%.
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Figura 6.15 — Variagdo do volume e da area, em fungdo do tempo, para uma temperatura de secagem T=70 °C e

UR =21,22%.
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Figura 6.16 — Variagdo do volume e da area, em funcéo do tempo, para uma temperatura de secagem T=77 °‘C e

UR =19,26%.
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Figura 6.17 — Variacdo do volume e da area, em funcdo do tempo, para uma temperatura de secagem T=85°C e

UR = 18,51%.
Experimental (Secador, Vagoneta estatica)
(Furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar)
T=85 °C; UR= 18,51%
<© < < Volume adimensional
® ® O Arcaadimensional
1,00 K 1,00
0,96 — oo P — 0,96
1 % ®e . L
0.92 — ®eo. — 0,92
- o oo ® o o ® ®o ¢ o0 0000 oo [
20,88 — s — 0,88
= = - o
- < [92]
= 0,84 — ° o — 0,84 S
— ° o o o o o L
0,80 — g © O O O O o O ° L 0.80
0,76 — — 0,76
072 | | | | 0.72
(o) 100 200 300 400 500

t (min)

Fonte: Autor (2021).

A Figura 6.18 mostra as variacdes de umidades ocorridas nas amostras dos tijolos, para as
temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidade do ar de secagem: 23,95%; 22,43%;
21,22%; 19,26%; 18,51%. As medidas foram feitas com a vagoneta parada dentro do secador,

nos respectivos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m.

Através da Figura 6.18 e das Tabelas Al a A5, do Anexo A, observa-se que quanto maior
a temperatura, maior seré a evaporagdo da agua do tijolo, consequentemente, maior vai ser a

perda de umidade.

Verifica-se na Figura 6.18, que o menor tempo de secagem ocorreu na amostra submetida
a temperatura de secagem de 85°C e o maior tempo de secagem ocorreu na amostra submetida
a temperatura de secagem de 56°. Portanto, maior temperatura implica em menor tempo de

secagem e menor temperatura implica em maior tempo de secagem.

Figura 6.18 — Comparagdo das variag¢fes dos teores de umidade, em funcdo do tempo, para diferentes temperaturas
e umidades do ar de secagem (secador).
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Fonte: Autor (2021).
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A Figura 6.19 mostra as variagdes de temperaturas ocorridas nas amostras dos tijolos para
as temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidades do ar de secagem: 23,95%; 22,43%;
21,22%; 19,26%; 18,51%. As medidas foram feitas com a vagoneta estatica dentro do secador,

nos respectivos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m.

Atraveés da Figura 6.19, verifica-se que quanto maior a temperatura, menor é o tempo para
se conseguir a temperatura de estabilizacdo, e isto ocorreu para a amostra submetida a

temperatura de secagem de 85 ‘C, na posi¢&o 20m do secador.

O maior tempo para se chegar na temperatura de estabilizacdo ocorreu na amostra
submetida & temperatura de secagem de 56 °C. Portanto, menor temperatura implica em um
maior tempo para se chegar a temperatura de estabilizacdo, isto ocorreu na posi¢cdo Om do

secador.

Figura 6.19 — Comparacdo das variagdes das temperaturas medidas no veértice do tijolo, em funcéo do tempo,
para diferentes temperaturas de secagem e umidades do ar de secagem.
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 6.20 mostra as varia¢des dos volumes ocorridas nas amostras dos tijolos, para as
temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidades do ar de secagem: 23,95%; 22,43%);

21,22%; 19,26%; 18,51%. As medidas foram feitas com a vagoneta parada dentro do secador,

nos respectivos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m.

Para a Figura 6.20, verifica-se que quanto maior a temperatura, menor vai ser o tempo para

a estabilizacdo da variacdo de volume.



83

As variagOes de volume estdo relacionadas com a perda de umidade da amostra, quanto
maior a perda de umidade, maior serd a retracao do tijolo, consequentemente maiores seréo as

variacdes dos volumes.

Figura 6.20 — Comparacdo das varia¢fes dos volumes do tijolo, em funcéo do tempo, para diferentes
temperaturas de secagem e umidades do ar de secagem.
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Fonte: Autor (2021).
A Figura 6.21 mostra as variagfes de areas ocorridas nas amostras dos tijolos para as
temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidades do ar de secagem: 23,95%; 22,43%;
21,22%; 19,26%; 18,51%. As medidas foram feitas com a vagoneta parada dentro do secador,

nos respectivos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m.

A variacdo da area da amostra do tijolo esta relacionada com a perda de umidade, quanto
maior a perda de umidade maior sera a variacdo da area do tijolo; e a perda de umidade esta

relacionada com a temperatura.

Verifica-se através da Figura 6.21 que a curva mais acentuada é exatamente a curva do
experimento realizado na temperatura de 85°C, no ponto 20m do secador, e a curva menos
acentuada é a do experimento realizado a 56°C, no ponto Om do secador. Os referidos pontos
sdo exatamente os pontos extremos do secador. As demais curvas estdo localizadas entre as
duas curvas extremas. Isto ja era esperado, pois as temperaturas relativas a estas curvas, estdo
entre 56°C e 85°C.
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Figura 6.21 — Comparacao das variagdes das areas do tijolo, em fungdo do tempo, para diferentes temperaturas
de secagem e umidades do ar de secagem.
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Fonte: Autor (2021).

6.1.4 Resultados e analises dos dados obtidos, na secagem da amostra, utilizando estufa
Os tijolos ao sairem da maquina foram transportados para uma estufa onde foram
ensaiados, objetivando com isto fazer um comparativo entre o processo de secagem do tijolo

no secador e 0 processo de secagem na estufa.

As temperaturas utilizadas para a secagem do tijolo dentro da estufa sdo as mesmas
temperaturas usadas para a secagem dentro do secador, que sdo respectivamente: 56°C, 63°C,
70°C, 77°C, 85°C, que foram as temperaturas usadas nos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m, do

secador.

Para cada temperatura de secagem do tijolo na estufa foram efetuadas as seguintes medidas:
massa do tijolo, temperatura no vertice do tijolo, dimensdes do tijolo, temperatura e umidade

relativa do ar externo, conforme dados mostrados nas tabelas B1 a B5, do Anexo B.

Com os dados obtidos através do experimento, foi possivel determinar as seguintes
variaveis da amostra do tijolo: Teor de umidade em base imida (M¢.v)), Massa de agua (my, o),
Massa seca (ms), Teor de umidade em base seca (Mps), Volume do tijolo (Vi), Teor de

umidade adimensional (M*), Area do tijolo (At), Temperatura adimensional (6%).
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6.1.4.1 Variacéo do teor de umidade e da temperatura, em funcéo do tempo

As Figuras 6.22 a 6.26 mostram as varia¢es do teor de umidade e da temperatura em
funcdo do tempo. Para a obtencdo das referidas Figuras, foram usados os seguintes dados:
temperatura da estufa, variando de 56°C a 85°C; a umidade relativa, variando de 10,42% a
2,76%, o tempo, variando conforme Tabelas B1 a B5, do Anexo B.

Observa-se, através dos referidos gréficos, que quanto maior a temperatura, menor é o
tempo de secagem. Com relagdo as curvas de variacdes de temperatura, algumas apresentam
quebras de continuidade, isto ocorreu porque 0s experimentos tinham duracgdes superiores a um
dia e isto fez com que eles fossem interrompidos e continuados no dia seguinte. Porém, no dia
seguinte a temperatura do vértice do tijolo estava abaixo da temperatura do dia anterior,

causando, portanto, as quebras nas curvas de variacfes de temperaturas.

Figura 6.22 — Variacao do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T=56 " e UR = 10,42%, (Estufa).
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.23 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em fungdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T= 63 *° e UR = 8,04%, (Estufa).
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Figura 6.24 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em fungdo do tempo, para uma temperatura de
secagem T= 70 °C e UR = 5,02%, (Estufa).
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.25 — Variacao do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de

secagem T= 77 *° e UR = 3,71%, (Estufa).
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Figura 6.26 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em fungdo do tempo, para uma temperatura de

secagem T=85C e UR = 2,76%, (Estufa).
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6.1.4.2 Variacdo do volume e da &rea, em fungdo do teor de umidade em base seca

As Figuras 6.27 a 6.31 mostram as variacOes da area e do volume dos tijolos, em funcéo
da umidade em base seca. Para a obtencdo das referidas Figuras, foram usados os seguintes
dados: temperatura da estufa, variando de 56°C a 85°C; a umidade relativa, variando de 10,42%
a2,76%.

O tijolo, ao sair da maquina, tem aproximadamente 22% de agua, que é a umidade em base
seca. Para esta condicdo inicial v/vo =1 pois v=vo, da mesma forma s/s, =1, pois s= So, quando o
tijolo comeca a secar, ocorre a diminui¢do da umidade em base seca.

Através das Figuras 6.27 a 6.31 verifica-se que com a diminuicdo da umidade em base seca
ocorre uma retracdo em funcdo da evaporacdo da agua contida no tijolo, consequentemente
ocorrem reducbes de volumes e éareas, as quais estdo diretamente relacionadas com as
temperaturas de secagem. Portanto, observa-se através dos graficos que as curvas sdo mais

acentuadas para as maiores temperaturas.

Figura 6.27 — Variagdo do volume e da &rea, em funcéo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T=56 °C e UR = 10,42% (Estufa).
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.28 — Variacdo do volume e da area, em fungdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T=63 °C e UR = 8,04% (Estufa).
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Figura 6.29 — Variacdo do volume e da area, em fungdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T= 70 °C e UR = 5,02% (Estufa).
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Figura 6.30 — Variacdo do volume e da area, em funcdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T= 77 °C e UR = 3,71% (Estufa).
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Figura 6.31 — Variacdo do volume e da &rea, em funcdo da umidade em base seca, para uma temperatura de
secagem T=85°C e UR = 2,76% (Estufa).
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6.1.4.3 Variacdo do volume e da area, em funcéo do tempo

As Figuras 6.32 a 6.36 mostram as varia¢des da &rea e do volume do tijolo, em fungéo do
tempo de secagem. Para a obtencdo das referidas Figuras, foram usados os seguintes dados:
temperatura da estufa, variando de 56°C a 85°C; a umidade relativa, variando de 10,42% a
2,76%, o tempo, variando conforme Tabelas B1 a B5, do Anexo B.

Através das Figuras 6.32 a 6.36 verifica-se que as curvas de volumes e reas se acentuam
com o aumento da temperatura, verifica-se também que quanto maior a temperatura do

experimento, menor vai ser o tempo para o volume e a area se estabilizarem.

Figura 6.32 — Variacdo do volume e da area, em funcéo do tempo, para uma temperatura de secagem T=56 e
UR = 10,42% (Estufa).
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.33— Variacdo do volume e da area, em funcio do tempo, para uma temperatura de secagem T=63 “ e
UR = 8,04% (Estufa).
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Figura 6.34 — Variacdo do volume e da area, em funcdo do tempo, para uma temperatura de secagem T= 70 e

UR = 5,02% (Estufa).
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Figura 6.35 — Variacdo do volume e da area, em funcdo do tempo, para uma temperatura de secagem T=77 C e

UR = 3,71% (Estufa).
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Figura 6.36 — Variacdo do volume e da area, em funcio do tempo, para uma temperatura de secagem T=85 e

UR = 2,76% (Estufa).
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A Figura 6.37 mostra as varia¢0es do teor umidade ocorridas nas amostras dos tijolos para
as temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidades do ar de secagem: 10,42%; 8,04%;

5,02%:; 3,71%:; 2,76%, as medidas foram feitas utilizando uma estufa.

As curvas da Figura 6.37 estdo bem definidas e mostram a relagdo entre a temperatura do
experimento, tempo de secagem, perda de umidade. E possivel verificar que a curva mais
acentuada foi a curva para a temperatura de 85°C, a referida curva também é a que conseguiu a
estabilizacdo da umidade em um menor intervalo de tempo, situacdo contraria ocorreu com a
curva para a temperatura de 56°C. As outras temperaturas intermediarias geraram curvas

intermediéarias.

Figura 6.37 — Comparacdo das variagdes dos teores de umidade, em funcdo do tempo, para diferentes
temperaturas e umidades do ar de secagem (Estufa).
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 6.38 mostra as variagOes de temperatura ocorridas nas amostras dos tijolos, para
as temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidades do ar de secagem 10,42%; 8,05%;

5,02%; 3,71%; 2,76%, as medidas foram feitas no experimento realizado na estufa.

Através da Figura 6.38 observa-se que a curva gue atinge a estabilidade da temperatura em
um menor intervalo de tempo foi a curva para a temperatura de 85°C. O maior tempo para se
chegar na temperatura de estabilizacdo ocorreu na amostra submetida a temperatura de secagem
de 56°C, portanto, menor temperatura implica em um maior tempo para se chegar a temperatura

de estabilizagdo.
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Figura 6.38 — Comparag&o das varia¢Bes das temperaturas, em fungdo do tempo, para diferentes temperaturas de
secagem e umidades do ar de secagem (Estufa).
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A Figura 6.39 mostra as varia¢des dos volumes ocorridos nas amostras dos tijolos para as
temperaturas: 56°C, 63°C, 70°C, 77°C, 85°C, e umidades do ar de secagem: 10,42%; 8,04%;

5,02%; 3,71%; 2,76%, as medidas foram feitas através do experimento realizado na estufa.

Figura 6.39 — Comparacdo das variag6es dos volumes do tijolo, em fun¢do do tempo, para diferentes
temperaturas de secagem e umidades do ar de secagem (Estufa).
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6.1.5 Resultados e analises dos dados obtidos na secagem da amostra, com a vagoneta

em movimento dentro do secador

Ao contrario do experimento 1, onde a amostra do tijolo ficou estatica nos pontos: Om; 5m;
10m; 15m; 20m, para o caso especifico deste experimento, as amostras ficaram em movimento

dentro do secador e a cada 5min foram realizadas as medigdes.

Para este experimento, foi colocada uma amostra do tijolo com o furo paralelo ao fluxo de
ar de secagem e a outra amostra do tijolo foi colocada com o furo perpendicular ao fluxo de ar

de secagem.

A vagoneta com as amostras iniciou 0 seu movimento no ponto Om do secador, deslocou
até o ponto 20m, retornando em seguida para o ponto Om. O tempo gasto de deslocamento da

vagoneta no movimento de ida e volta foi de 40 min e o percurso foi de 40m.

Para cada posicdo da vagoneta dentro do secador, foram efetuadas as seguintes medidas:
massa do tijolo, temperatura no vértice do tijolo, dimensbes do tijolo, umidade relativa,
velocidade do ar no interior do secador, temperatura e umidade relativa do ar externo ao

secador.

Tal como nos experimentos 1 e 2, onde a amostra ficava estatica, para este experimento
onde a amostra fica em movimento, foram determinadas as seguintes varidveis: Teor de
umidade em base umida (M), Massa de agua (my,0), Massa seca (ms), Teor de umidade em
base seca (M), Volume do tijolo (V4), Teor de umidade adimensional (M*), Area do tijolo

(Ati), Temperatura adimensional (6%).

6.1.5.1 Variacdo da temperatura e umidade relativa

As Figuras 6.40 e 6.41 mostram as variagdes das temperaturas e umidades ocorridas dentro
do secador para os pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m, em fungédo da umidade em base seca e do

tempo, respectivamente.

As Figuras mostram que quanto maior a temperatura no interior do secador, menor a taxa
de umidade. Observa-se atraves das Figuras que 0s menores valores de temperatura ocorrem no
ponto Om do secador e 0 maior valor da temperatura ocorre no ponto 20m do secador. Isto ja
era esperado, pois a fonte geradora de calor esta localizada na posi¢do 20m, com relagdo a

umidade esta tem o maior valor no ponto Om do secador e 0 menor valor no ponto 20m.



Figura 6.40 — Variacdo de temperatura e umidade, em funcdo da umidade em base seca, dentro do secador.
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Figura 6.41 — Variacao de temperatura e umidade, em funcdo do tempo, dentro do secador.
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Fonte: Autor (2021).

6.1.5.2 Variacdes do teor de umidade e da temperatura, em funcéo do tempo

As Figuras 6.42 e 6.43 mostram as variagdes dos teores de umidade e das temperaturas em
funcdo do tempo. Para a obtencdo das referidas Figuras, foram usados os seguintes dados:
temperatura do secador, variando de 56°C a 85°C; a umidade relativa variavel, tempo variando

conforme Tabelas C1 a C2, do Anexo C.

A Figura 6.43 mostra o0 comportamento das variagdes de umidade e das temperaturas, para

a amostra do tijolo com os furos paralelos ao fluxo de calor.

No caso especifico da amostra do tijolo com furo paralelo ao fluxo de ar de secagem, entra

em contato com toda area do tijolo, tanto as areas externas como também as areas internas, isto
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faz com que a perda de umidade ocorra mais rapidamente, da mesma forma a temperatura da

amostra também aumenta mais rapidamente.

A Figura 6.43 mostra que para um tempo de 40 min, nas condicdes de realizacdo do

experimento, as curvas de perda de umidade e aumento de temperatura convergem.

Através da Tabela C1 do Anexo C, observou-se que a amostra do tijolo para o tempo
t=40min, perdeu 230 ml de 4gua de um total de 422 ml, o que representa 54,50 % de reducao

da quantidade de agua contida na amostra.

Com relacdo a temperatura do vértice do tijolo, a Tabela C1 do Anexo C, mostra que a
temperatura do vértice variou de 32,50°C para 43,60°C, havendo um acréscimo de 11,10°C, a
referida variagao ocorreu ao longo do tempo de 40min.

Para a amostra do tijolo com furo perpendicular ao fluxo de ar de secagem, a Figura 6.43
e Tabela C2, do Anexo C, mostra que a perda de umidade da amostra de tijolo, assim como a
variacao de temperatura em funcdo do tempo, foram menores quando comparadas com amostra
de furo paralelo ao ar de secagem. Isto ja era esperado, pois na amostra de furo perpendicular,
a circulacdo do ar de secagem dentro dos furos do tijolo € muito pequena, quando comparada

com o tijolo de furo paralelo ao fluxo de ar.

A Tabela C2, do Anexo C, mostra que a amostra de tijolo de furo perpendicular perdeu
179ml de um total de 435ml, para o tempo de experimento de 40min, 0 que representou a
reducdo de 41,14% da quantidade de agua.

Para a amostra de furo perpendicular, a temperatura do vértice do tijolo variou de 31,60°C
para 38,30°C, havendo, portanto, um acréscimo de 6,70°C, a referida variacdo ocorreu ao longo

do tempo de 40min, conforme Tabela C2 do Anexo C.
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Figura 6.42 — Variag8o do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de
secagem variando de T=56°C a T=85"C.
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Figura 6.43 — Variacdo do teor de umidade e da temperatura, em funcdo do tempo, para uma temperatura de
secagem variando de T=56 “a T=85 .
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Fonte: Autor (2021).

6.1.5.3 Variacdes do volume e da area, em funcéo do tempo

As Figuras 6.44 e 6.45 mostram as varia¢Oes da razdo entre volume medido e o volume

inicial, da mesma maneira mostra as varia¢fes da razao entre a area medida e a area inicial,
ambas em func¢do do tempo. Para a obtencdo das referidas figuras, foram usados 0s seguintes
dados: temperatura variando de 56°C a 85°C; umidade relativa variavel e o tempo, variando de

Omin a 40min, conforme Tabelas C1 e C2 do Anexo C.
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A Figura 6.44 mostra as variag0es dimensionais da amostra de tijolo com furo paralelo ao
fluxo do ar. Observa-se que para t=40min, a razdo entre volume medido e o volume inicial
(v/vo) é de aproximadamente 0,80, a razdo entre a &rea medida e a area inicial (s/So), é de 0,94.

A Figura 6.45 mostra as variacfes dimensionais da amostra de tijolo com furo
perpendicular ao fluxo do ar de secagem. Observa-se que para t=40min, a razdo entre volume
medido e o volume inicial (v/vo) é de aproximadamente 0,86, e a razdo entre a area medida e a
area inicial (s/so) é de 0,96.

As variagdes dimensionais do tijolo estdo diretamente relacionadas com a perda de agua da
amostra. Como o tijolo dos furos paralelos ao fluxo de ar de secagem perdeu mais dgua que 0
tijolo dos furos perpendiculares, podemos afirmar que as variacGes de volume e &rea, foram

maiores para o tijolo de furo paralelo.

Figura 6.44 — Variacdo do volume e da area, em funcéo do tempo, para uma temperatura de secagem variando
de T=56"C aT=85", para o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.

Experimental (Secador, Vagoneta em movimento)

(Furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar)

T variavel; UR variavel

<O © <© Volume adimensional

@® @ O Areaadimensional

1,00 1,00
— hd @ [ -
< ® ®
0,96 — . - . . — 0,96
— 0,92 — © — 0,92 —
2 . - 2
= 0,88 — — 0,88 &
| ° B
0,84 — ° — 0,84
_| < ° L
0,80 | | | ° 0,80
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
t (min)

Fonte: Autor (2021).

Figura 6.45 — Variacdo do volume e da area, em funcéo do tempo, para uma temperatura de secagem variando
de T=56" aT=85", para o furo do tijolo perpendicular ao fluxo de ar.
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6.1.5.4 VariacOes do volume e da area, em funcdo da umidade em base seca

Observa-se através das Figuras 6.46 e 6.47 que as variagcdes dimensionais dos volumes e
areas, em funcdo da umidade em base seca, dependem da quantidade de agua perdida na
amostra. Como a amostra de furo paralelo ao fluxo de ar perde mais agua que a amostra de furo
perpendicular, consequentemente as figuras 6.46 e 6.47 mostram que as variag0es de volume e

area sdo mais acentuadas para a amostra que perdeu mais dgua, que para o caso foi a amostra

de furo paralelo.

Figura 6.46 — Variacdo do volume e da area, em fungdo da umidade em base seca, para uma temperatura de

secagem variando de T=56 °* a T=85°C, para o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.47 — Variacdo do volume e da area, em funcdo da umidade em base seca, para temperatura de secagem

variando de T=56 ¢ a T=85"C, para o furo do tijolo perpendicular ao fluxo de ar.
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6.1.5.5 Comparativo das perdas de umidade

$/S0 (-)

$/So (-)
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A Figura 6.48 mostra o comparativo da variagdo da umidade entre o tijolo de furo paralelo
e o tijolo de furo perpendicular. Observa-se que para o tempo variando de Omin a 40min e as
temperaturas variando entre 56°C e 85°C, Tabelas C1 e C2 do Anexo C, verifica-se que a curva
que representa o tijolo de furo paralelo apresenta uma maior perda de umidade, o que € possivel

afirmar que a posicao do furo da amostra contribui na cinética de secagem.

Figura 6.48 — Variacdo da umidade do tijolo, em funcéo do tempo, para a temperatura de secagem variando de
T=56"°C aT=85", para o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar e para o furo perpendicular ao fluxo de ar.
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Fonte: Autor (2021).

6.1.5.6 Comparativo das variacOes de temperatura

Na analise da cinética de secagem das amostras e no que diz respeito as variagdes de
temperatura, é possivel observar através da Figura 6.49 e Tabelas C1 e C2 do Anexo C, que a
amostra de furo paralelo apresenta uma maior variacdo de temperatura, o que significa dizer
que ao longo dos quarenta minutos, a amostra dos furos paralelos absorveu maior quantidade
de calor, quando comparado com a amostra de furos perpendiculares.

Figura 6.49 — Variagdo da temperatura, em funcdo do tempo, para temperatura de secagem variando T= 56  a
T=85°C, furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar, e para o furo perpendicular ao fluxo de ar.
Experimental

Il B [ Secador (Tijolo em movimento - Furo paralelo ao fluxo de ar) T variavel; UR variavel
K 32K 3K Secador (Tijolo em movimento - Furo perpendicular ao fluxo de ar) T variavel; UR variavel
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Fonte: Autor (2021).
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6.1.5.7 Comparativo das perdas de umidade

A Figura 6.50 mostra as perdas de umidade das amostras para as seguintes situaces:
situagdo 1 — secagem das amostras foram realizadas em estufa nas condigdes de temperaturas
T=56°C e T=85°C e umidades relativas de UR=10,42% e UR=2,76%; situacdo 2 — secagem
das amostras foram realizadas no secador com a amostra estatica nas condi¢des de temperaturas
T=56°C e T=85°C e umidade relativas de UR=23,95% e UR=18,51%; situacdo 3 — a secagem
das amostras foram realizadas no secador com a amostra em movimento nas condicOes de

temperaturas T=56°C e T=85°C e umidades relativas variavel.

E possivel observar na Figura 6.50 e nas Tabelas Al, A5, B1, B5, C1, C2, dos Anexos A,
B, C, que a menor perda de umidade para o intervalo de tempo de Omin a 40min, ocorreu na
secagem da amostra em estufa. Entretanto, a maior perda de umidade para o intervalo de Omin

a 40min ocorreu no secador com a amostra estatica no ponto 20m e para uma temperatura de
85°C.

Para a amostra em movimento dentro do secador, com as temperaturas variando de T=56°C
a T=85°C e o tempo de 40min, furo paralelo ao fluxo de ar, nestas condi¢fes a amostra de tijolo
perdeu 230ml. Para a amostra estatica no ponto 20m do secador, T=85°C, tempo de 40min, a
perda foi de 249ml. Com relacdo a amostra do tijolo secada na estufa para T=85°C e tempo de
40min, a perda foi de 71ml, conforme Figura 6.48 e Tabelas A5, B5, C1, dos Anexos A, B, C.

Quando comparamos o tijolo em movimento dentro do secador, com o tijolo seco no
processo de secagem natural embaixo de galpdes, observou-se que para a amostra do tijolo seco
no secador para 0 Tempo de 40min, a perda foi 230ml, enquanto no processo de secagem natural

a perda de 230ml demorou 4 dias, conforme Figura 3.9.
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Figura 6.50 — Comparativo das perdas de umidades.
Experimental
B Secador (Tijolo em movimento - Furo paralelo ao fluxo de ar) T variavel; UR varidvel
K Secador (Tijolo em movimento - Furo perpendicular ao fluxo de ar) T variavel; UR varidvel
@ Estufa (T=56°C; UR=10,42%)
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@ Sccador (Tijolo estatico - Furo paralelo ao fluxo de ar) (T=85°C; UR=18,51%)
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Fonte: Autor (2021).

6.1.5.8 Comparativo das variacGes de temperatura

Na analise da cinética de secagem das amostras e no que diz respeito as variagdes de
temperatura, € possivel observar através da Figura 6.51 e Tabelas Al, A5, B1, B5, C1, C2, dos
Anexos A, B e C, que a amostra de furo paralelo apresenta uma maior variacdo de temperatura,
0 que significa dizer que ao longo dos quarenta minutos a amostra dos furos paralelos absorveu

mais calor que a amostra de furos perpendiculares.

A Figura 6.51 mostra as variagdes de temperatura das amostras para as seguintes situacoes:
situacdo 1 — secagem das amostras foram realizadas em estufa nas condic¢des de temperaturas
T=56°C e T=85°C, e umidades relativas de UR=10,42% e UR=2,76%; situacdo 2 — a secagem
das amostras foram realizadas no secador com a amostra estatica nas condigdes de temperaturas
T=56°C e T=85°C, e umidades relativas de UR=23,95% e UR=18,51%; situa¢do 3 —a secagem
das amostras foram realizadas no secador com a amostra em movimento nas condi¢cdes de

temperaturas variando entre T=56°C e T=85°C e umidades relativas variavel.

Verifica-se que para o tempo de 40 min, as maiores absor¢des de temperatura ocorreram,
nos experimentos onde a amostra ficou estética dentro do secador a uma temperatura de 85 °C,
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outra situacdo similar foi para o experimento onde a amostra ficou em movimento dentro do
secador.

Para os experimentos realizados na estufa, a Figura 6.51 mostra que para o tempo de 40min,
a absorcdo de temperatura foi menor, quando comparada com o0s experimentos realizados no
secador.

Figura 6.51 — Comparativo das variagdes de temperaturas.

Experimental

B M B Secador (Tijolo em movimento - Furo paralelo ao fluxo de ar) T variavel; UR variavel
X X K Secador (Tijolo em movimento - Furo perpendicular ao fluxo de ar) T variavel; UR variavel
@ O OEstufa (T=56°C; UR=10,42%)
H H HEstufa (T=85°C; UR=2,76%)
& € © Secador (Tijolo estatico - Furo paralelo ao fluxo de ar) (T=56°C; UR=23,95%)
® @ @O Sccador (Tijolo estatico - Furo paralelo ao fluxo de ar) (T=85°C; UR=18,51%)
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Fonte: Autor (2021).

6.1.5.9 Comparativo das variacdes das areas

As variaces das areas estdo relacionadas com a perda de umidade da amostra. Quanto
maior a perda de umidade, maior serd a retracdo do tijolo, consequentemente maiores seréo as

variagOes das areas.

A Figura 6.52 e as Tabelas Al, A5, B1, B5, C1, C2, dos Anexos A, B e C, mostram que
para o tempo de 40min as maiores variacdes de areas ocorreram nas amostras dos experimentos
realizados no secador e as menores variacbes de areas, ocorreram nas amostras dos

experimentos realizados na estufa.
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Figura 6.52 — Comparativo das variagdes de areas.
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Fonte: Autor (2021)

6.1.5.10 Comparativo das variagdes dos volumes

As variac6es dos volumes, tal como as variacdes das areas, estdo relacionadas com a perda
de umidade da amostra; quanto maior a perda de umidade, maior serd a retracdo do tijolo,

consequentemente maiores serdo as variagdes de volumes.

Verifica-se através da Figura 6.53 e das Tabelas Al, A5, B1, B5, C1, C2, dos Anexos A,
B e C, que para o tempo de 40min as maiores variagdes de volume, também ocorreram nas

amostras dos experimentos realizados no secador.

Figura 6.53 — Comparativo das variagdes de volumes.
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Fonte: Autor (2021).
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6.1.6 Comparativo entre os experimentos realizado no secador e na estufa

Neste item foi feito um comparativo entre as secagens ocorridas nas amostras para 0s
experimentos realizados no secador e 0 experimento realizado na estufa, da mesma maneira foi
feito um comparativo entre os aquecimentos realizados nas amostras ensaiadas no secador e as

amostras ensaiadas na estufa.

6.1.6.1 Comparativo da secagem, para os experimentos realizados no secador e na estufa

Dentro do geral, foi pego apenas uma situacao especifica, presente nos trés experimentos,

portanto, foi usada a situacdo para o tempo igual a 40 minutos e a temperatura igual a 85 °C.

Um outro motivo de se utilizar o experimento na faixa de tempo de 40 minutos, se deu pelo
fato que o secador a ser implantado tera um tempo de acdo de 40 minutos, ou seja, o tijolo a ser

secado ficara 40 minutos em movimento dentro do mesmo.

Conforme a Tabela 6.1 é possivel observar que para as trés condi¢fes de experimentos e
no diz respeito a secagem, o melhor desempenho ocorreu para o experimento realizado no
secador com amostra parada, o segundo melhor desempenho ocorreu no experimento do

secador com amostra em movimento.

Nas mesmas condi¢Oes de tempo e temperatura, 0 pior desempenho ficou no experimento
realizado na estufa, isto se deu devido & auséncia de ventilagéo forgada na estufa, o que reforca

o fato da importéncia da ventilagdo no processo de secagem do tijolo.

Tabela 6.1 - Comparativo da secagem das amostras

Experimentos Tempo Temperatura | Massa | Massa | Variacdo Velocidade
(Minuto) | (°C) inicial | final da massa do ar de
(o) (9) Am=m;.m; | secagem
(9) (m/s)
No secador com | 40 85 2372 2123 249 3,8
amostra parada
No secador com | 40 56 a 85 2460 2230 230 1,8a3,8
amostra em
movimento
Na estufa 40 85 2366 2295 71 -

Fonte: Autor (2021)
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6.1.6.2 Comparativo do aquecimento

Para as condi¢bes do tempo 45 minutos e temperatura 85°C, a Tabela 6.2 mostra que o
maior aguecimento ocorreu no experimento com amostra estatica dentro do secador, isto ja era
esperado pois a referida amostra ficou parada nas condi¢6es de 85°C e com a maior ventilagdo

possivel que foi de 3,8 m/s.

A menor taxa de aquecimento se deu para a amostra em movimento dentro do secador,
isto ocorreu porque a amostra, devido ao seu movimento estava sujeita a temperaturas que
variaram de 56 °C a 85°C.

Quando se compara 0 aquecimento ocorrido no experimento realizado na estufa, 0 mesmo
apresenta um valor inferior ao aquecimento realizado no secador, nas mesmas condicdes de

temperatura e tempo, isto ocorreu por falta de ventilacdo na estufa, sendo assim é possivel

verificar a importancia da ventilacao tanto no aquecimento como na secagem do tijolo.

Tabela 6.2 - Comparativo do aquecimento das amostras.

Experimentos Tempo | Temperatura | Temp. | Temp. | Variagdo da | Velocidade
(Min) do da da Temperatura | do ar de
experimento | amostra | amostra | da amostra secagem
inicial final (mfs)
(°C) (04) Ch)] AO-0:.0;
(°C) °C) (°C)
No secador com 40 85 29,5 55 25,5 3,8
amostra parada
No secador com 40 56 a 85 32,50 43,60 11,1 1,8a3,8
amostra em
movimento
Na estufa 40 85 29,00 44,50 15,5 -

Fonte: Autor (2021)

6.2 Analise matematica dos dados experimentais

Para descrever matematicamente, 0s processos de secagem e aquecimento dos tijolos,

foram utilizados modelos empiricos ndo fenomenoldgicos.

Foram utilizadas duas equacfes matematicas, a equacdo (6.1) foi utilizada para descrever

0 processo de secagem do tijolo e a (6.2) foi utilizada para descrever o processo de aquecimento.
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As analises de secagem e aquecimento através das equagdes matematicas, foram feitas para
0s experimentos: amostra estética dentro do secador, amostra estatica dentro da estufa, amostra

em movimento dentro do secador.

6.2.1 Anélise matematica dos dados experimentais, para secagem e aquecimento, da
amostra do tijolo no secador, com vagoneta estatica e furo paralelo ao fluxo de ar

6.2.1.1 Secagem

A Equagéo (6.1) foi utilizada para descrever o processo de secagem ocorrido no tijolo, com
a vagoneta estatica dentro do secador e com o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.

Os parametros A1, Az Ki K da Equacdo (6.1) foram obtidos através dos dados
experimentais coletados no experimento, com vagoneta estatica e furo do tijolo paralelo ao
fluxo de ar.

Para obtencdo dos dados paramétricos A1, Az, K1, Ko, foi utilizado o método numérico
Simplex e Quasi-Newton empregando o Software Statistica®, com critério de convergéncia de

0,00099, em todas as condigOes de secagem.

A Tabela 6.3 mostra os valores paramétricos ajustados aos dados experimentais, os dados
foram ajustados para os experimentos realizados no secador, usando as temperaturas: 56°C,
63°C, 70°C, 77°C, 85°C, que foram as temperaturas usadas nos pontos: Om; 5m; 10m; 15m;

20m, do secador.

O coeficiente de correlacdo (R), mostrado na Tabela (6.3), cujo valor indica o quanto um
modelo consegue explicar os resultados encontrados experimentalmente, e que para este caso
especifico aproximou de 1, por este motivo podemos afirmar que a equacdo (6.1), descreve
satisfatoriamente os dados coletados experimentalmente no processo de secagem do tijolo
através do secador.

As Figuras 6.54 a 6.58 mostram o comparativo das perdas de umidade medida no secador
e a perda de umidade medida atraves da Equacao (6.1), ambas com relagdo ao tempo. As duas

curvas convergem, o que justifica acertada utilizacdo da equacdo matematica.

(M—Me)/(Mo—-Me) =AExpk , t)+A,Exp(k ,1) (6.1)
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Tabela 6.3 — Parametros da equagao (6.1) obtidos ap6s ajuste aos dados experimentais do teor de umidade

Parametros Proporcao
T da Funcéo de
(°C) R Variancia perda
A1 K1 Az K>

(%) | (obs-pred)?
56 | 0.5981100 | -0.0156463 | 0.3902563 | -0.0059305 | 0.99988 99.977 | 0.00087528
63 | 0.8427041 | -0.0191074 | 0.1586576 | - 0.0025169 | 0.99950 99.900 |0.00314344
70 | 0.8973033 | -0.0141017 | 0.1218930 | -0.0037072 | 0.99971 99.941 | 0.00222487
77 | 0.8615235 | -0.0230004 | 0.1466480 | -0.0030617 | 0.99991 99.981 | 0.00054337
85 | 0.5763235 | -0.0405670 | 0.4255256 | -0.0086299 | 0.99985 99.970 | 0.00073786

Fonte: Autor (2021)

Experimento vagoneta estatica dentro do secador, tijolo furo paralelo ao fluxo de ar

Figura 6.54 — Comparacao dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=56°C.
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Figura 6.55 — Comparacao dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=63°C.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(k1*t)+A2*Exp(k2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=0.842704*Exp(-0.019107+t) + 0.158658*Exp(-0.002517*t)
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Figura 6.56 - Comparac&o dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=70°C.
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Figura 6.57 — Comparagao dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=77°C.
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Figura 6.58 - Comparag&o dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=85°C.

1,0

0,8

0,6

0,4

(M-Me)/(Mo-Me)

0,2

0,0

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(KL*t)+A2*Exp(K2*t)

(M-Me)/(Mo-Me)=0.576323*Exp(-0.04057*) + 0.425526*Exp(-0.00863*t)

100

Fonte: Autor (2021)

200

t (min)

300

400

500

108



109

6.2.1.2 Aquecimento

A Equacdo (6.2) descreve o processo de aquecimento do tijolo ocorrido no experimento,
com a vagoneta estatica dentro do secador e com o furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar.

Os parametros B1, Bz, B3, B4, m, da Equacéo (6.2), foram obtidos através dos dados
experimentais, coletados no experimento, com vagoneta estéatica.

Os dados paramétricos B1, B2, Bs, B4, m, foram obtidos usando o método numérico
Rosenbrock e Quasi-Newton, empregando o Software Statistica®, com critério de convergéncia
de 0,00099, em todas as condicGes de secagem

A Tabela (6.4) mostra os valores paramétricos ajustados aos dados experimentais, 0s quais
foram ajustados para o0s experimentos realizados no secador, usando as temperaturas: 56°C,
63°C, 70°C, 77°C, 85°C, que foram as temperaturas usadas nos pontos: Om; 5m; 10m; 15m;
20m, do secador. O coeficiente de correlagdo (R), mostrado na Tabela (6.4), cujo valor indica
0 quanto um modelo consegue explicar os resultados encontrados experimentalmente, e que

para este caso especifico variou de 0,97 a 0,99 aproximando de 1.

6,-90)/(6,—6,)=B, + B, xt + B, xLog,(t" + B,) (6.2)
Tabela 6.4 — Pardmetros da equagdo (6.2) ajustados aos dados experimentais
Parametros Proporgéo 3
Funcdo de
T da
o perda
(°C) R Variancia
B1 B> Bs B4 M (obs-pred)?
(%)
56 | -2.3181372 | -0.0015333 | 0.1656222 | 17091.293 | 2.7217397 | 0.99268 98.541 | 0.0769454
63 | -1.5694422 | -0.0012538 | 0.1297241 | 4868.0026 | 2.7188255 | 0.99544 99.089 | 0.0411287
70 | -1.8139413 | -0.0012271 | 0.1599316 | 2762.7580 | 2.3521511 | 0.99652 99.305 | 0.0307236
77 | -0.6695256 |-0.0011501 | 0.0328233 | 1815258.6 | 7.0862438 | 0.97467 94.998 | 0.1342673
85 | -1.0365003 | -0.0011289 | 0.2529914 | 17.560001 | 1.1360921 | 0.98917 97.846 | 0.0606037

Fonte: Autor (2021)

Experimento vagoneta estatica dentro do secador, tijolo furo paralelo ao fluxo de ar

As Figuras 6.59 a 6.63 mostram o comparativo das curvas que descrevem o aquecimento

do tijolo, sendo que uma das curvas foi obtida através dos dados medido experimentalmente no

secador e a outra foi obtida pela Equacgéo (6.2), ambas com relacdo ao tempo. Observou-se que
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as duas curvas apresentam uma boa concordancia, o que justifica a acertada utilizagdo da

Equacdo (6.2), para descrever o0 aquecimento ocorrido na secagem do tijolo.

Figura 6.59 — Comparacdao entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para 0 aguecimento
do tijolo, com T=56°C.

Modelo: (60-0)/(00-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**kl+A4)
(Po-6)/(60-Be)= -2.3181 - 0.00153% + 0.165622*Log2(t**2.72174 + 17091.3)
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Fonte: Autor (2021).
Figura 6.60 — Comparacdo entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para o0 aquecimento

do tijolo, com T=63°C.
Modelo: (00-0)/(00-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**kL+A4)
(60-0)/(B0-6e)=-1.5694 - 0.00125*t + 0.129724*Log2(t**2.71883 + 4868.0)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.61 — Comparacao entre 0s dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para o0 aquecimento
do tijolo, com T=70°C.
Modelo: (60-6)/(60-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**k1+A4)
(60-6)/(60-6e)= -1.8139 - 0.00123*t + 0.159932*Log2(t**2.35215 + 2762.76)

(60-0)/(60-0e)
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 6.62— Comparagdo entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para 0 aquecimento do
tijolo, com T=77°C.

Modelo: §o-0)/(60-6e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**kl+A4)
(60-0)/(60-06e)= -0.66953 - 0.00115*t + 0.032823*Log2(t**7.08624 + 18153e2)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.63 — Comparacdo entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para o0 aguecimento
do tijolo, com T=85°C.

ModelO: (60-0)/(60-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**kl+A4)
(60-0)/(00-0e)= -1.0365 -0.00113* + 0.252991*L0g2(t**1.13609 + 17.56)

(60-0)/(60-0e)
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Fonte: Autor (2021).

6.2.2 Analise matematica dos dados experimentais, para a secagem e aquecimento, na

estufa
6.2.2.1 Secagem
Para descrever, através de uma equacdo matematica, o processo de secagem da amostra do

tijolo no experimento realizado na estufa, foi utilizada a Equacao (6.3).

Os parametros A1, Az Ki, Ky da Equacdo (6.3), foram obtidos atraves dos dados
experimentais, coletados no experimento realizado na estufa.

Os parametros Az, Az, K1, Ko, da Equacdo (6.3) foram obtidos através do método numérico
Simplex e Quasi-Newton, empregando o Software Statistica®, com critério de convergéncia de

0,00099, em todas as condicdes de secagem.
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A Tabela (6.5) mostra os valores paramétricos ajustados aos dados experimentais, 0s quais
foram ajustados para os experimentos realizados na estufa, usando as temperaturas: 56°C 63°C,
70°C, 77°C, 85°C, que foram as temperaturas usadas nos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m, do

secador.

Observa-se na Tabela (6.5) que o coeficiente de correlacdo (R), cujo valor indica o quanto
um modelo consegue explicar os resultados encontrados experimentalmente, e que para este
caso especifico aproximou de 1, por este motivo podemos afirmar que a Equacéo (6.3), descreve
satisfatoriamente os dados coletados experimentalmente no processo de secagem do tijolo
através da estufa.

(M —Me)/(Mo—-Me) =AExp(k , t)+A,Exp(k , 1) (6.3)

Tabela 6.5 — Pardmetros da equacéo (6.3) obtidos apds ajuste aos dados experimentais do teor de umidade

Parametros Proporcao
T da Funcéo de
(°C) R Variancia perda
A1 K1 Az K>

(%) | (obs-pred)?
56 | 0.8165170 |-0.0025946 | 0.1955437 | -0.0026150 | 0.99870 | 99.740 | 0.0194766
63 | 0.4651242 | -0.0033313 | 0.5469361 | -0.0033142 | 0.99972 | 99.944 | 0.0038647
70 | 1.1145926 | -0.0033454 | -0.1052395 | -0.0012558 | 0.99927 | 99.855 | 0.0099682
77 | 1.0516336 | -0.0043949 | -0.0386881 | -0.0016887 | 0.99960 | 99.920 | 0.0050403
85 |-0.0000076 | 0.0088267 | 1.0242842 | -0.0057327 | 0.99951 | 99.903 | 0.0054874

Fonte: Autor (2021)

Experimentos secagem na estufa

As Figuras 6.64 a 6.68, mostram as curvas de secagem que ocorreu no tijolo e a0 mesmo
tempo faz um comparativo entre as curvas obtidas experimentalmente com as curvas predita
pela Equacdo matematica (6.3), observa-se que as curva que representa a secagem do tijolo
através da estufa tem boa concordancia com as curvas que representam a secagem atraves da
Equacdo matemaética (6.3), o que possibilita afirmar que a equagdo matematica descreveu

satisfatoriamente o processo de secagem do tijolo.
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Figura 6.64 — Comparacéo dos teores de umidade experimental (0o00) e o predito (—), para T=56°C.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(k1*t)+A2*Exp(k2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=0.816517*Exp(-0.00259*t) + 0.19554*Exp(-0.00262*t)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 6.65 — Comparacao dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=63°C.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(kL*t)+A2*Exp(K2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=0.465124*Exp(-0.00333*t) + 0.546936*Exp(-0.00331*t)

0,8

S
o

(M-Me)/(Mo-Me)
o
»

o
(N

S
[=)

200 400 600 800 1000 1200

o

Fonte: Autor (2021)

Figura 6.66 — Comparacao dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T=70°C.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(kL*t)+A2*Exp (K2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=1.11459*Exp(-0.00335*t) - 0.10524*Exp(-0.00126*t)
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 6.67 — Comparacéo dos teores de umidade experimental (0o00) e o predito (—), para T=77°C.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(KL*t)+A2*Exp(K2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=1.05163*Exp(-0.00439*t) - 0.03869*Exp(-0.00169*t)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 6.68 — Comparacao dos teores de umidade experimental (0ooo) e o predito (—), para T=85°C.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(KL*t)+A2*Exp(K2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=-0.76e-5*Exp(0.008827*t) + 1.02428*Exp(-0.00573*t)

(M-Me)/(Mo-Me)
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Fonte: Autor (2021)

6.2.2.2 Aquecimento

A Equacdo (6.4) foi utilizada para descrever o processo de aquecimento do tijolo ocorrido
no experimento realizado na estufa.

Os parametros B1, Bz, B3, Bs, m, da Equacdo (6.4), foram obtidos através dos dados
experimentais, coletados no experimento realizado na estufa, utilizando o método numérico
Simplex e Quasi-Newton, empregando o Software Statistica®.

A Tabela (6.6) mostra os valores paramétricos ajustados aos dados experimentais, os dados
foram ajustados para os experimentos realizados na estufa, usando as temperaturas: 56°C, 63°C,

70°C, 77°C, 85°C que foram as temperaturas usadas nos pontos: Om; 5m; 10m; 15m; 20m, do

secador.

O coeficiente de correlagdo (R), mostrado na Tabela (6.6), cujo valor indica 0 quanto um

modelo consegue explicar os resultados encontrados experimentalmente, e que para este caso
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especifico variou de 0,97 a 0,99 aproximando de 1, por este motivo podemos afirmar que a

equacéo (6.4), descreve satisfatoriamente os dados coletados experimentalmente.

6,-96)/(6,-6,)=B, + B, xt + B, xLog,(t" + B,) (6.4)
Tabela 6.6 — Pardmetros da equacéo (6.4) ajustados aos dados experimentais
Parametros Proporcdo
Funcéo de
T da
. perda
(°C) R Variancia
B B, Bs B4 M (obs-pred)?
(%)
56 | -0.3229184 | 0.0003251 | 0.1372999 | 6.2812805 | 0.5721034 | 0.98599 97.218 | 0.1236925
63 | 0.0653398 | 0.0004828 | 0.0456470 | 0.3563014 | 0.7539632 | 0.98634 97.286 | 0.1089720
70 | -0.0675084 | 0.0005051 | 0.0321391 | 3.9547178 | 1.5889018 | 0.98402 96.829 | 0.1514973
77 | -0.0589110 | 0.0005453 | 0.0474921 | 2.6338012 | 1.1355971 | 0.98074 96.185 | 0.1727532
85 | -0.1155182 | 0.0006344 | 0.0560969 | 5.4097915 | 1.1637432 | 0.97775 95.599 |0.1848131

Fonte: Autor (2021)

Experimentos aquecimento na estufa

As curvas de aguecimento mostrado nas Figuras 6.69 a 6.73, mostram uma boa

concordancia entre as curvas dos resultados experimentais com as curvas preditas pela Equagéo

(6.4), para algumas situacdes as curvas do aquecimento experimental, apresenta uma quebra

de continuidade, isto ocorreu, em funcdo do experimento ser demorado e passar de um dia para

0 outro havendo portanto a necessidade da interrupgao do experimento e foi exatamente esta

interrupgdo a causa quebra da continuidade da curva experimental.
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Figura 6.69 — Comparacao entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para 0 aquecimento
do tijolo, com T=56°C.

Modelo: o-0)/(60-6e)=Al+A2*t+A3*Log2(t**kL+A4)
(60-0)/(00-0e)=-0.32292 + 0.325e-3*t + 0.1373*L0og2(t**0.572103 + 6.28128)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 6.70 — Comparacao entre 0s dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para 0 aquecimento
do tijolo, com T=63°C.

Modelo: (60-0)/(60-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**k1+A4)
(60-0)/(60-0€)=0.06534 + 0.483e-3*t + 0.045647*Log2(t**0.753963 + 0.356301)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.71 — Comparacao entre 0s dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para o0 aquecimento
do tijolo, com T=70°C.

Modelo: o-0)/(60-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**kl+A4)
(00-0)/(90-8e)= -0.06751 + 0.505e-3*t + 0.032139*Log2(t**1.5889 + 3.95472)
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 6.72 — Comparacao entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para 0 aquecimento
do tijolo, com T=77°C.
Modelo: (60-0)/(00-0e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**k1+A4)

(00-6)/(80-0€)= -0.05891 + 0.545e-3* + 0.047492*L0g2(t**1.1356 + 2.6338)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.73 — Comparacdo entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para o0 aguecimento
do tijolo, com T=85°C.

Modelo: go-6)/(60-6e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**kl+A4)
(00-0)/(80-0e)= -0.11552 + 0.634e-3* + 0.056097*L0g2(t**1.16374 + 5.40979)

5 00000

(60-6)/(60-6€)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t (min)

Fonte: Autor (2021).

6.2.3 Tratamento matematico dos dados experimentais, para a secagem e aquecimento

no secador, com vagoneta em movimento e furo do tijolo paralelo ao fluxo de ar

6.2.3.1 Secagem

As Figuras 6.74 e 6.75 mostram um comparativo entre os valores obtidos no experimento,
usando o secador com a vagoneta em movimento, com os valores preditos pela equacao
matematica (6.3); esta analise foi feita para o tijolo com furo paralelo ao fluxo de ar e também

para o tijolo com furo perpendicular ao fluxo de ar.
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A Tabela (6.7) mostra os valores paramétricos ajustados aos dados experimentais, 0s
mesmos foram ajustados para os experimentos realizados com a vagoneta em movimento e a
temperatura variavel. Foi utilizado o método numérico Hooke-Jeeves e Quasi-Newton,

empregando o Software Statistica®.

Das Figuras 6.74 e 6.75 e Tabela (6.7) observa-se que a melhor correlacéo entre os dados
experimentais e os valores preditos pela Equacao (6.5) aconteceu para a amostra de tijolo com
o furo perpendicular ao fluxo de ar.

Para as duas situacdes do experimento, onde em uma o furo do tijolo ¢é paralelo ao fluxo de
ar e na outra situacdo onde o furo do tijolo é perpendicular, para ambas o coeficiente de
correlagéo (R), aproximou-se de 1, mostrando que a Equacéo (6.5), descreve satisfatoriamente

os dados coletados experimentalmente.

(M—Me)/(Mo—Me) =AExpk , t)+A,Exp(k ,t) (6.5)
Tabela 6.7 — Pardmetros da equacéo (6.5) obtidos apds ajuste aos dados experimentais, para umidade.
Parametros Proporgéo
T da Funcéo de
(°C) R variancia perda
A ki A ka

(%) (obs-pred)?
VR® | 0.5049209 | - 0.0225773 | 0.5029210 | -0.0225774 | 0.99714 99.429 | 0.00193365
VR™ | 0.9621834 | - 0.0137671 | 0.0378166 | -5.4644225 | 0.99818 99.637 | 0.00063013

Fonte: Autor (2021)

VR - Furo paralelo ao fluxo de ar VR™ - Furo perpendicular ao fluxo de ar

Experimento secagem no secador, vagoneta em movimento, tijolo furo paralelo ao fluxo
de ar, temperatura variavel

As Figuras 6.74 e 6.75, mostram além da boa concordéncia das curvas experimentais com
as preditas pela Equacdo (6.5), também é possivel observar que a taxa de secagem do tijolo de
furo paralelo ao fluxo de ar, é superior a taxa de secagem do tijolo com furo perpendicular ao

fluxo de ar de secagem.
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Figura 6.74 — Comparacao dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T= variavel.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(KL*t)+A2*Exp(K2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=0.504921*Exp(-0.022577*t) + 0.502921*Exp(-0.022577*t)
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Fonte: Autor (2021)
Experimento secagem no secador, vagoneta em movimento, tijolo furo perpendicular ao

fluxo de ar, temperatura variavel

Figura 6.75 — Comparacdo dos teores de umidade experimental (0000) e o predito (—), para T= variavel.

Modelo: (M-Me)/(Mo-Me)=A1*Exp(k1*t)+A2*Exp(k2*t)
(M-Me)/(Mo-Me)=0.962183*Exp(-0.013767*t) + 0.037817*Exp(-5.46442*t)
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Fonte: Autor (2021)

6.2.3.2 Aquecimento
Foi utilizada a Equacédo (6.6) para fazer um comparativo entre o aquecimento do tijolo no

secador, com 0 aquecimento predito pela equacao.
A obtenc&o dos dados paramétricos B, B2, Bs, B4, m da Equacao (6.6), foram obtidos através

do método numérico Hooke-Jeeves e Quasi-Newton empregando o Software Statistica®.

6,-90)/(6,-6,)=B, + B, xt + B, xLog,(t" + B,) (6.6)



Tabela 6.8 — Pardmetros da equagdo (6.6) ajustados aos dados experimentais

120

Parametros Proporgéo
Funcéo de
T da
o perda
(°C) R variancia
B: B. Bs By M (obs-pred)?
(%)
VR® | 0.8955120 | 0.0316536 | -0.1842881 | 29.007442 | 1.7191994 | 0.99806 | 99.612 | 0.0008064
VR™ | 1582.0991 | 0.4998098 | -175.07190 | 525.24916 | 1.0174505 | 0.99770 | 99.541 | 0.0002765

Fonte: Autor (2021)

VR” - Furo paralelo ao fluxo de ar

VR™ - Furo perpendicular ao fluxo de ar

Experimento secagem no secador, vagoneta em movimento, tijolo furo paralelo ao fluxo

de ar, temperatura variavel
As Figuras 6.76 e 6.77, mostram uma maior taxa de aquecimento para a amostra do tijolo

cujo furo ficou paralelo ao fluxo de ar de secagem, quando comparado com a amostra cujo furo

ficou perpendicular ao fluxo de ar, também é possivel verificar boa concordancia entre as curvas

de aquecimento.

Figura 6.76 — Comparacdo entre os dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), para o0 aguecimento
do tijolo, com T= variavel.
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Modelo: (60-6)/(60-6e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**k1+A4)
(60-0)/(60-6€)=0.895512 + 0.031654*t - 0.18429*Log2(t**1.7192 + 29.0074)
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Figura 6.77 — Comparacao entre 0s dados experimentais (0000) e os dados preditos (—), com T= variavel.

Modelo: (00-6)/(00-6e)=A1+A2*t+A3*Log2(t**k1+A4)
(00-0)/(00-6€)=1582.1 + 0.49981*t - 175.07*Log2(t**1.01745 + 525.249)
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6.3 Resultados numéricos

Neste item estd sendo mostrado um comparativo das curvas dos resultados experimentais
com as curvas obtidas atraves de modelamento numérico, os referidos resultados se referem a
secagem e aquecimento do tijolo e foi tomado como base os seguintes experimentos: amostra
estatica dentro do secador, amostra estatica dentro da estufa, amostra em movimento dentro do

secador.

Para predizer o processo de secagem e aquecimento do tijolo, foram desenvolvidos dois

programas computacionais no ambiente do software Mathematica®

6.3.1 Resultados numéricos do experimento realizado na estufa

Com as solugdes analiticas das equacdes de transferéncia de massa e calor, foram feitos
ajustes dos resultados preditos encontrados com estas solugdes e os resultados calculados a
partir das Equacdes (6.7) e (6.8), para se estimar os parametros de processo, notadamente 0s
coeficientes de transferéncia de calor e de massa convectivos, para as diferentes condicdes de
secagem. Para isto foram desenvolvidos dois programas computacionais no ambiente do
software Mathematica®, sendo um para obter-se hm e outro para he. As estimativas destes

parametros foram obtidas baseando-se nos erros médios quadraticos, dados pelas seguintes

equacdes:
ERM = Zin=p1(l\7lpred - l\7[exp)2 (6-7)
n 0 red_éexp z
ERT = Zi=p1 [pé—] (6.8)
exp

Onde np representa o nUmero de pontos experimentais.

Sera mostrado neste item comparativos entre os resultados preditos numericamente e 0s
resultados obtidos experimentalmente, isto no que se refere a secagem e aquecimento do tijolo,

tomando como referéncia o experimento realizado na estufa, com a amostra estatica.

A Tabela 6.9 mostra os valores dos coeficientes de transporte estimados: h,,, coeficiente

de transferéncia de massa convectivo e h, coeficiente de transferéncia de calor convectivo,
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obtidos a partir do ajuste aos dados experimentais, isto se deu para 0 caso do experimento

realizado na estufa.

Os valores do h, coeficiente de transferéncia de calor convectivo menor que 10 (W/m?.°C),

é tipico de convecgdo natural.

Tabela 6.9 — Coeficientes de transporte estimados a partir do ajuste aos dados experimentais (secagem em

estufa)

T hm ERM he ERT So/Vo

(°C) (m/s) (kg/kg)? (W/m2.°C) | (°C/°C)? (m2/md)
56 1.80833x107 0.0000597259 5.30900 0.726955 0.24314
63 2.22500x1077 0.0000450783 5.23550 1.037140 0.24629
70 2.55167x107’ 0.0006026400 4.98700 1.047000 0.24149
77 3.11833x10” 0.0001380970 5.23050 1.171650 0.25642
85 3.82833x10 0.0001698560 5.74533 0.912155 0.24474

Fonte: Autor (2021)

As Figuras 6.78 a 6.87, mostram as varia¢des do teor de umidade e da temperatura, para as
amostras ensaiadas na estufa. Para a obtencédo das referidas Figuras foram usados os seguintes
dados: temperatura da estufa, variando de 56°C a 85°C; a umidade relativa, variando de 10,42%

a 2,76%, o tempo, variando conforme tabelas B1 a B5 do Anexo B.

Figura 6.78 — Comparacdo entre as variages dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem em estufa, com temperatura de 56 °C.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 6.79 — Comparacéo entre as variagdes de temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem em estufa, com temperatura de 56 °C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.80 — Comparacdo entre as variages dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem em estufa, com temperatura de 63 °C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.81 — Comparacao entre as variagdes de temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem em estufa, com temperatura de 63 °C.
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Fonte: Autor (2021).



Figura 6.82 — Comparacéo entre as variagdes dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem em estufa, com temperatura de 70 °C.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 6.83 — Comparacdo entre as variacOes de temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, para

secagem em estufa, com temperatura de 70 °C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.84 — Comparacdo entre as variages dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem em estufa, com temperatura de 77 °C.
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Figura 6.85 — Comparacéo entre as variagdes temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem em estufa, com temperatura de 77 °C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.86 — Comparacdo entre as variages dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem em estufa, com temperatura de 85 °C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.87 — Comparacao entre as variacdes temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem em estufa, com temperatura de 85 °C.
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6.3.2 Resultados numéricos, do experimento realizado no secador, com a vagoneta estatica

Os valores do h. coeficiente de transferéncia de calor convectivo maior que 10
(W/m2.°C), mostrados na Tabela 6.10 ¢ tipico de convecgdo forcada, também é possivel
observar baixos valores para os erros relativos, isto mostra que 0 modelo proposto se ajustou
bem.

Tabela 6.10 — Coeficientes de transporte estimados a partir do ajuste aos dados experimentais (secagem em
secador — vagoneta estatica — tijolo com furo frontal)

T hm ERM he ERT So/Vo
(°C) (m/s) (kg/kg)? (W/m2°C) | (°CIPC)? | (m?/md)
56 | 6.25333x107 | 0.001161350 | 19.0932 | 0.0247302 | 0.24932
63 | 8.02500x107 | 0.005651080 | 21.5592 | 0.0181623 | 0.24830
70 | 6.92833x107 | 0.000676965 | 14.3367 | 0.0475603 | 0.25257
77 | 9.94500x107 | 0.004347050 | 23.2162 | 0.2711060 | 0.25211
85 | 11.1733x107 | 0.003388040 | 23.9273 | 0.0166986 | 0.24901

Fonte: Autor (2021)

As Figuras 6.88 a 6.97, mostram as variagdes do teor de umidade e da temperatura, para as
amostras ensaiadas no secador. Para a obtencgéo das referidas Figuras, foram usados o0s seguintes
dados: temperatura do secador variando de 56°C a 85°C; a umidade relativa variando de 23,95%
a 18,52%.

Figura 6.88 — Comparacao entre as variacdes dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem no secador, com temperatura de 56 °C.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 6.89 — Comparacao entre as variagcdes de temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem no secador, com temperatura de 56 ° C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.90 — Comparagdo entre as variagdes dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem no secador, com temperatura de 63 °C.
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Figura 6.91 — Comparacao entre as variacdes de temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem no secador, com temperatura de 63 °C.
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Figura 6.92 — Comparacéo entre as variagdes dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem no secador, com temperatura de 70 °C.
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Figura 6.93 — Comparacao entre as variagdes de temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem no secador, com temperatura de 70 °C
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Figura 6.94 — Comparagdo entre as variages dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem no secador, com temperatura de 77 °C.
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Figura 6.95 — Comparacao entre as variagcdes de temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem no secador, com temperatura de 77 ° C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.96 — Comparacéo entre as variagdes dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, para secagem no secador, com temperatura de 85 °C.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 6.97 — Comparacao entre as variagdes de temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente, para
secagem no secador, com temperatura de 85 °C.
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6.3.3 Resultados numéricos, do experimento realizado no secador, com a vagoneta em
movimento
Para a estimativa do coeficiente de transferéncia de massa convectivo hm, na situagéo fisica

onde a vagoneta estd em movimento, utilizou-se como teor de umidade de equilibrio do tijolo,
na equacao para o calculo do teor de umidade, um valor igual a média aritmética de todos os
teores de umidade de equilibrio obtidos em cada temperatura do ar dentro do secador, desde

que Me varia com as condicGes de secagem (Me médio=0,0108069 kg/kg).

Para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor convectivo he, na situagéo fisica
onde a vagoneta esta em movimento, utilizou-se como temperatura de equilibrio, na equacgéo
para o célculo da temperatura do tijolo, um valor igual a média aritmética de todas as
temperaturas do ar dentro do secador (Ta média=68,56°C e Ura media=21,89%). Esse mesmo
valor foi usado para estimar o valor do calor latente de vaporizagdo da agua hsg no interior do
secador, ja que este parametro termodinamico e o teor de umidade de equilibrio foram
considerados constantes durante o processo de secagem e tratamento matematico para obter a

solucdo analitica das equacgdes governantes.

Tabela 6.11 — Coeficientes de transporte estimados a partir do ajuste aos dados experimentais (secagem em
secador — vagoneta movimento — tijolo com furo frontal e perpendicular)

T hm ERM hc ERT So/Vo
(°C) (m/s) (kg/kg)? | (WIm2.°C) | (°C/°C)? | (m¥m?)
56-85-56" 13.9600x107 | 0.000004467 | 30.8883 | 0.0149152 | 0.26561
56-85-56"" | 9.74000x107 | 0.000068126 | 21.5207 | 0.0164970 | 0.26177
Fonte: Autor (2021)

*Variavel com furo paralelo ao fluxo de ar ™ Variavel com furo perpendicular ao fluxo de ar

As Figuras 6.98 a 6.101, mostram as variacdes do teor de umidade ou da temperatura, para
0 ensaio utilizando o secador e a amostra em movimento, para a obtencao das referidas Figuras
foram usados os seguintes dados: temperatura do secador variando de 56°C a 85°C; a umidade
relativa variando de 23,95% a 18,52%.
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Figura 6.98 — Comparacéo entre as variac@es dos teores de umidade obtidos experimentalmente e numericamente,

furo do tijolo frontal.
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Figura 6.99 — Comparacdo entre as variacOes de temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, furo

do tijolo frontal.
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Figura 6.100 — Comparacéo entre as variacdes dos teores de umidade obtidos experimentalmente e
numericamente, furo do tijolo perpendicular.
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Figura 6.101 — Comparagdo entre as variacdes de temperatura obtidas experimentalmente e numericamente, furo
do tijolo perpendicular.
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6.4 Custo do secador

O custo do secador é composto por os seguintes custos: Custo da estrutura de alvenaria,

custo do sistema de ventilacdo e custo da estrutura mecanica.
Custo da estrutura de alvenaria

A estrutura de alvenaria do secador é a que representa 0 menor custo, pois é composta de
materiais de baixo custo quando comparado com os materiais da parte mecénica e da parte de

ventilacao.

A Tabela 6.12, mostra uma estimativa do custo para a construcdo da estrutura de alvenaria,

considerando o custo do material e o custo da mao de obra.

Tabela 6.12 - Custo da estrutura de alvenaria

Custo unitario (R$) | Custo total (R$)

1.600 tijolos 0,5 800,00
10 telhas de amianto 75,00 750,00
28 m de colunas de concreto 16,14 452,00
Mao de obra (6 diéarias de um pedreiro, 6 180,00 1.080,00
diarias de um ajudante)

Despesas adicionais 220,00
TOTAL 3.302,00

Fonte: Autor (2021)

Custo do sistema de ventilacdo

O custo do sistema de ventilagdo é composto pelos ventiladores e 0s materiais
complementares, conforme Tabela 6.13, observa-se que 0s maiores custos sdo em funcao dos
precos dos ventiladores, principalmente o ventilador de insuflamento que € o que representa o
maior custo, um outro custo relativo a esta parte de ventilacdo é o custo da constru¢do dos
canais de transporte de ar quente , que interliga os fornos ao secador, porém, estes canais ja

existem e por este motivo néo foi considerado na analise do custo.
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Tabela 6.13 - Custo do sistema de ventilacdo

Equipamentos Custo unitério (R$) | Custo total (R$)
Ventilador de insuflamento 7.500,00 7.500,00
Ventilador extrator de umidade 5°Cm 950,00 950,00
Materiais complementares (fios, 700,00 700,00
termOmetros, disjuntores, parafusos...)

Mao de obra 350,00 350,00
Despesas adicionais 400,00
TOTAL 9.900,00

Fonte: Autor (2021)

Custo da estrutura mecanica

O custo da estrutura mecanica € o mais significativo dos custos da construcdo do secador,
conforme Tabela 6.14, pois 0 mesmo representa 60,60% do custo total do secador, e dentro
deste custo da estrutura mecéanica, o custo das esteiras transportadoras é o que apresenta um

maior valor.

Tabela 6.14 - Custo da estrutura mecanica

Equipamentos Custo (R$)
Motor com redutor 5.400,00
Esteira transportadora 7.400,00
Materiais complementares (eixos, mancais, polias, correntes...) 4.500,00
Mao de obra (usinagem torno, montagem...) 2.350,00
Despesas adicionais 700,00
TOTAL 20.350,00

Fonte: Autor (2021)

Custo total do secador

O custo total do secador, compreende a soma dos custos da estrutura de alvenaria; custo do
sistema de ventilagdo; custo da estrutura mecénica, conforme Tabela 6.15, ressalvamos que um

dos objetivos deste trabalho é desenvolver um secador com um menor custo possivel.
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Tabela 6.15 - Custo total do secador

Custo Valor (R$)
Custo da estrutura de alvenaria 3.302,00
Custo do sistema de ventilacao 9.900,00
Custo da estrutura mecénica 20.350,00
Custo total 33.552,00

Fonte: Autor (2021)

6.4.1 Analise econdmica do secador proposto

A andlise econdmica do secador foi feita levando em consideragdo a economia gerada pelo
secador e o custo mensal do secador incluindo o custo do secador amortizado para um periodo

de 24 meses.
Economia gerada pelo secador

Na anélise da economia gerada pelo secador foram analisados 0s seguintes fatores: custo
da méo de obra, aumento da producgéo e melhoria da qualidade do material. No entanto, apenas
0 custo da mao de obra e o custo do secador e da amortizacdo, foram mensurados e

contabilizados para efeito de calculos.

Custo da mao de obra

Com a implantacdo do secador, 5 funcionarios que tem a funcao exclusiva de empilhar e
reempilhar os tijolos, esses 5 funcionarios representam um custo mensal de R$ 8.160,00,
conforme Tabela 6.16, entretanto, a empresa realocara em outras funcdes, todavia o
remanejamento desses 5 funcionarios implicard na ndo contratacdo de 5 novos funcionérios o

que implicara em uma economia mensal de R$ 8.160,00.

Tabela 6.16 - Custo da mao de obra

Quantidade Custo unitario do salario e encargos (R$) Custo total dos 5
de funcionarios (R$)
funcionarios
05 1.632,00 8.160,00

TOTAL 8.160,00
Fonte: Autor (2021)
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Aumento no processo produtivo

Com a instalacdo do secador, haverd uma otimizacgdo do processo de secagem do material
ceramico desta empresa, pois 0 tempo de secagem sera reduzido, considerando que atualmente
a empresa produz 600 mil pecas més, o que da uma média de 20 mil pecas por dia, as medicdes
realizadas no protétipo do secador mostraram, que o secador ird reduzir em 4 dias o tempo de
secagem ao longo do més, estes 4 dias que foram reduzidos uma vez utilizados para a produgéo,

implicara em um aumento de producédo de 80 mil pecas més.

Melhoria na qualidade

No processo de producdo atual, o tijolo ao sair da maquina ainda com aproximadamente
20% de agua, é manuseado por funcionarios e colocado sobre carrinhos transportadores e
distribuidos no interior dos galpdes. Entretanto, nesta fase inicial, devido ao percentual de 20%
de agua contida no tijolo, faz com que o mesmo se torne maledvel e em funcdo disto, o
funcionario ao pega-lo deforma o tijolo, causando uma perda de qualidade. Todavia, com a
implantacdo do secador, este contato inicial entre o trabalhador e o tijolo na fase inicial deixa
de existir, pois o tijolo sai da maquina e entra direto no secador, e, apds sair do secador, € que
o tijolo tem o primeiro contato com o trabalhador. Entretanto, neste momento o tijolo j& tem
perdido 54% da sua umidade inicial conforme Tabela C1 do Anexo C o que faz com que ele se
torne indeforméavel com o contato do trabalhador.

Medi¢cbes mostraram que atualmente 0,19% dos tijolos produzidos sdo descartados por
defeitos provenientes do manuseio do trabalhador com o tijolo, para uma producdo 600 mil

pecas/més, podemos afirmar que 1,14 mil pecas més sdo descartadas.

O aumento da qualidade do tijolo apds a implantacdo do secador poderd implicar em um
aumento do preco de venda do tijolo, porém, ndo é possivel afirmar de fato que isto podera
ocorrer pois aumento do preco do tijolo, depende de varias outras variaveis como por exemplo:

lei da oferta e da procura; situacdo econdémica do pais e outros fatores.

Custo mensal do secador

O custo mensal do secador compreende basicamente o custo do consumo da energia elétrica
devido ao funcionamento dos motores elétricos, o custo das manutencbes preventivas e as

manutencdes corretivas.
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Custo mensal do consumo de energia

Serdo utilizados no secador, 3 motores elétricos com as respectivas poténcias: 5 CV; 3 CV;
0,25 CV, totalizando 8,25 CV de poténcia instalada.

Considerando que cada CV de motor, consome 0,75 kwh de energia, para o caso especifico
desta ceramica o secador ird trabalhar 8 horas por dia, sendo que a producéao e secagem ocorrem
durante 4 dias na semana e 16 dias no més, o que totaliza 128 horas trabalhadas no més, o custo

mensal da energia elétrica pode ser calculado pela Equacao 4.1.

Cme=0,75x Cix Nhx Vk (4.1)

Onde:

Cme = Custo mensal da energia elétrica.

Ci = Carga instalada em Cv dos motores elétricos.

Nh = NUmeros de horas trabalhadas no més.

Vk = Valor do kwh, cobrado pela concessionéria de energia.

Portanto, para o caso especifico, temos o seguinte valor para o custo mensal da

energia elétrica.
Cme = 0,75xCi x Nh x Vk
Cme =0,75x8,25 x 128x 0,85

Cme = 673,20 reais

Custo mensal da manutencao do secador

Estimar o custo mensal de manutencdo do secador ndo é facil, principalmente no que diz
respeito a manutencao corretiva, pois ndo sabemos exatamente 0 momento em que um motor
vai queimar ou um rolamento ou corrente vao quebrar. Entretanto, em funcéo das caracteristicas
dos equipamentos que compde o referido secador, é possivel estimar um custo mensal para a

realizacdo da manutencdo corretiva e preventiva, o custo mensal estimado é de 550,00 reais.
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Custo total mensal do secador

O custo total mensal do secador, compreende o custo do consumo da energia elétrica,
somado com o custo estimado de manutencdo, conforme Tabela 6.17, no que se refere ao custo

de manutencéo, esta incluso no mesmo, o custo da manutencéo preventiva e corretiva.

Tabela 6.17 - Custo total mensal do secador

Custo mensal Valor (R$)
Custo mensal do consumo de energia. 673,20
Custo mensal estimado da manutengéo do secador 550,00

Custo mensal do valor do secador amortizado para 0
periodo de 24 meses, (33.552/24) 1.398,00

Custo mensal total 2.621,20
Fonte: Autor (2021)

6.4.2 Comparativo entre o custo mensal do secador e a economia mensal gerada pelo

secador

O comparativo numeérico foi feito entre o custo mensal do secador e a economia mensal

gerada pelo secador, os valores estdo mostrados na Tabela 6.18.

Né&o foi considerado neste comparativo o possivel ganho econémico em funcdo da melhora
da qualidade do tijolo devido ao uso do secador, também nédo foi considerado o ganho
econdmico em funcdo do aumento da producdo, pois estas duas variaveis dependem de outras

variaveis e a analise de todas estas variaveis, ndao € possivel para este momento.

Tabela 6.18 - Comparativo do custo mensal do secador e a economia mensal gerada pelo secador

Valores (R$)
Economia com mao de obra (+) 8.160,00
Custo mensal total (-) 2.621,20
Total a ser economizado 5.538,80

Fonte: Autor (2021)
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Conclusoes

Através dos dados obtidos nos experimentos realizados no processo de fabricagdo no
proprio chdo de fabrica, como também, com os experimentais realizados no secador em
laboratdrio e também através de analise matematica e numérica dos dados, é possivel concluir

que:

a) Secagem natural

- No processo de secagem natural do tijolo no interior do galpdo, o tempo de secagem foi de 9
dias; ao longo destes 9 dias o teor de umidade caiu de 506,86ml para 175,99ml uma perda média

de 330,86ml, restando 176ml de umidade remanescente.

- Nos 2 primeiros dias a perda de umidade foi de 175,57ml, o que correspondeu a 53,06% do
total da perda.

- As trincas nos tijolos ocorreram nos 2 primeiros dias, que foi o periodo de maior perda de

umidade e consequentemente maior retracdo do tijolo.

b) secador
- O custo-beneficio de operacdo do secador é vantajoso.

- Nos experimentos realizados no secador, o tijolo perdeu 230ml de agua em 40min, o que

corresponde a perda de 4 dias no processo de secagem natural.
- O secador conseguiu reduzir em 4 dias o tempo de secagem dos tijolos.

- No que se refere a secagem e aguecimento das amostras, o secador apresentou um melhor
desempenho quando comparado com a estufa, isto quando se leva em consideragdo as mesmas

temperaturas € 0 menor tempo.

- Na secagem realizada no secador as amostras se mantiveram integras sem perdas de qualidade,

na secagem na estufa as amostras trincaram.

c) analise dos dados
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- As equacbes matematicas empiricas, ajustaram muito bem aos dados dos experimentos
realizados no secador e na estufa, mostrando uma boa concordéncia de valores e graficos para

as variaveis: perda de umidade e absorc¢éo de calor.

- A boa concordancia entre os valores preditos pelas equagdes matematicas, com os valores

experimentais, mostra o acerto do uso das referidas equacoes.

- Para todas as condigdes dos experimentos, verificou-se boa concordéncia entre as curvas

referentes aos dados experimentais e as curvas numericas.

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

- Descobrir a melhor temperatura e velocidade do ar de secagem, capazes de secar 0 material

em um menor tempo possivel, mantendo a integridade do material.
- Desenvolver uma modelagem energética e exergética para o secador proposto.

- Propor correlagdes para os nimeros de Nusselt e Sherwood a partir dos parametros hm e he.
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ANEXO A — Secagem das amostras no secador

Quadro Al - Experimento 1: Tijolo no ponto Om, no secador, furo paralelo ao fluxo de ar
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Tijolo Ar
t(min) Interno ao secador Externo ao
secador
M) [ Tp 2L, 2L, 2Ls by b2 bs bs I ly Ta | URa | Va | Tamo | URamb
¢C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (mis) | (°C) | (%)
0 2382 | 27,0 | 97,87 155,08 207,00 8,24 8,59 7,19 6,91 37,33 | 40,86 56 24 1,8 29 54
5 2350 | 26,6 | 97,59 154,65 206,45 8,21 8,56 7,17 6,90 37,22 | 40,82 55 24 1,8 29 54
10 2330 | 27,2 | 97,28 154,16 205,82 8,19 8,54 7,14 6,90 37,11 | 40,78 55 24 1,8 29 54
15 2310 | 27,1 | 96,98 153,69 205,20 8,17 8,29 7,12 6,89 36,99 | 40,74 56 24 1,7 29 54
20 2293 | 27,4 | 96,68 153,22 204,57 8,14 8,26 7,10 6,89 36,88 | 40,71 55 23 1,8 29 54
25 2276 | 27,7 | 96,40 152,77 203,98 8,12 8,24 7,08 6,88 36,77 | 40,67 56 23 1,8 29 53
30 2262 | 31,9 | 96,12 | 152,34 | 203,41 | 810 | 821 | 7,06 | 688 | 36,67 | 40,64 | 57 24 1,9 30 53
40 2223 | 31,8 | 9569 | 151,67 | 202,51 | 806 | 818 | 7,03 | 6,87 | 36,50 | 40,58 | 56 25 1,8 30 53
50 2200 | 32,8 | 9538 | 151,15 | 201,88 | 8,04 | 815 | 7,01 | 6,87 | 36,38 | 40,54 | 55 24 1,8 30 53
60 2179 | 355 | 95,08 150,66 201,27 8,01 8,13 6,99 6,87 36,27 | 40,50 55 24 1,8 30 53
80 2142 | 37,0 | 94,63 149,97 200,36 7,98 8,09 6,96 6,86 36,09 | 40,44 58 24 1,8 30 53
100 2112 | 40,0 | 94,41 149,61 199,90 7,96 8,07 6,95 6,86 36,01 | 40,41 57 24 1,7 31 53
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120 | 2085 | 47,5 | 94,21 149,29 | 199,46 | 7,94 8,06 6,93 6,85 | 35,93 | 40,39 55 24 1,7 31 53
140 | 2066 | 47,7 | 94,02 148,99 | 199,08 | 7,93 8,04 6,92 6,85 | 3586 | 40,36 | 57 23 1,8 31 53
160 | 2049 | 50,6 | 93,85 148,69 | 198,71 | 7,91 8,02 6,91 6,85 | 3579 | 40,34 | 56 23 1,8 32 53
180 | 2038 | 50,5 | 93,73 148,56 | 198,52 | 7,90 8,00 6,90 6,84 | 35,74 | 40,31 55 23 1,8 32 52
200 | 2026 | 51,4 | 93,61 148,44 | 198,34 | 7,89 7,99 6,90 6,84 | 35,70 | 40,29 55 24 1,8 33 52
220 | 2019 | 52,4 | 93,50 | 148,32 | 198,22 | 7,88 7,97 6,89 6,83 | 3567 | 40,26 | 56 24 1,8 33 52
240 | 2011 | 53,2 | 93,39 148,21 | 198,12 | 7,87 7,96 6,88 6,83 | 3565 | 40,25 | 56 24 1,8 34 52
260 | 2007 | 53,3 93,3 148,10 | 198,03 | 7,85 7,94 6,88 6,83 | 35,63 | 40,23 | 56 24 1,8 34 52
280 | 2002 | 53,8 | 93,21 147,99 | 197,94 | 7,83 7,93 6,87 6,83 | 3561 | 40,20 | 55 24 1,8 35 52
300 1998 | 53,9 | 93,13 147,88 | 197,85 | 7,81 7,92 6,86 6,82 | 35,559 | 40,17 56 24 1,8 35 51
320 1995 | 54,0 | 93,04 | 147,76 | 197,75 | 7,80 7,90 6,86 6,82 | 3557 | 40,15 | 57 23 1,8 36 51
340 1992 | 53,3 | 92,96 14766 | 197,66 | 7,79 7,90 6,85 6,82 | 3556 | 40,12 56 23 1,8 36 51
360 1889 | 54,0 | 92,89 14756 | 197,58 | 7,78 7,89 6,85 6,81 | 3555 | 40,09 56 24 1,8 36 51
380 1988 | 53,1 | 92,80 | 147,45 | 197,50 | 7,77 7,89 6,85 6,81 | 3554 | 40,06 | 56 24 1,7 28 55
400 1986 | 53,8 | 92,72 147,35 | 197,42 | 7,75 7,89 6,84 6,80 | 3552 | 40,04 | 55 24 1,8 28 55
420 1983 | 54,2 | 92,65 147,26 | 197,34 | 7,73 7,88 6,84 6,80 | 35,51 | 40,01 55 25 1,8 29 56
440 1981 | 54,4 | 92,58 147,17 | 197,27 | 7,71 7,88 6,83 6,79 | 3550 | 39,98 | 56 25 1,8 29 55
460 1979 | 539 | 92,50 | 147,08 | 197,20 | 7,70 7,87 6,82 6,79 | 3548 | 39,96 | 57 25 1,8 30 54
480 1977 | 54,0 | 92,43 146,98 | 197,13 | 7,70 7,87 6,81 6,78 | 3547 | 39,94 | 56 25 1,8 30 54
500 1975 | 54,4 | 92,37 146,88 | 197,07 | 7,69 7,87 6,80 6,78 | 35,46 | 39,91 55 24 1,8 31 53
520 1974 | 545 | 92,30 | 146,78 | 197,01 | 7,68 7,86 6,79 6,78 | 3544 | 39,88 | 56 24 1,8 32 53
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540 | 1973 | 54,5 | 92,21 | 146,67 | 196,94 | 7,68 7,86 6,78 6,77 | 3543 | 39,86 | 56 24 1,8 32 53
560 | 1972 | 53,8 | 92,12 | 146,57 | 196,88 | 7,67 7,86 6,77 6,77 | 3543 | 39,85 | 56 24 1,8 33 53
580 | 1972 | 54,6 | 92,00 | 146,46 | 196,85 | 7,67 7,85 6,76 6,76 | 3542 | 39,84 | 56 24 1,8 33 53
600 | 1971 | 54,2 | 91,82 | 146,35 | 196,80 | 7,65 7,85 6,75 6,76 | 3541 | 39,82 | 56 24 18 34 53
620 | 1971 | 54,1 | 91,77 | 146,26 | 196,78 | 7,65 7,84 6,75 6,76 | 3540 | 3981 | 56 24 18 34 53
640 | 1971 | 54,7 | 91,75 | 146,18 | 196,75 | 7,64 7,84 6,75 6,76 | 3539 | 39,80 | 56 24 18 34 53

*2080 | *1968 | *56 | *91,72 | *146,09 | *196,00 | *7,59 | *7,82 | *6,70 | *6,74 | *35,10 | *39,30

*3520 | *1935 | *105 | *91,58 | *14591 | *195,93 | *7,54 | *7,80 | *6,60 | *6,73 | *34,78 | *39,28

Fonte: Autor (2021)

Obs: As medidas (*), foram obtidas utilizando a estufa.



Quadro A2 - Experimento 1: Tijolo no ponto 5m, no secador, furo paralelo ao fluxo de ar
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Tijolo Ar
T Interno ao secador | Externo ao
(min) secador
M (g) | Tp (°C) 2L, 2L, 2L b, b, bs b4 Ix ly Ta URa Va Tamb | URamb

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (M/s) | (°C) | (%)
0 2360 29,00 98,02 | 155,01 | 205,30 | §,21 8,73 7,19 6,93 37,27 | 40,88 63 23 2,2 32 57
5 2331 29,10 97,73 | 154,56 | 204,71 | 8,18 8,70 7,18 6,91 37,16 | 40,84 63 23 2,2 32 57
10 2301 29,60 97,42 | 154,06 | 204,03 | 8,16 8,67 7,18 6,90 37,04 | 40,81 64 23 2,2 32 57
15 2274 | 33,00 97,11 | 153,57 | 203,40 | 8,13 8,65 7,17 6,89 36,92 | 40,76 63 23 2,2 32 57
20 2250 | 32,80 | 96,82 | 153,09 | 202,79 | 811 | 862 | 7,16 | 6,88 | 36,81 | 40,72 | 62 23 2,1 32 57
25 2220 | 34,00 | 96,54 | 152,63 | 202,17 | 8,08 | 860 | 7,16 | 6,87 | 36,70 | 40,68 | 63 22 2,1 33 57
30 2197 | 34,70 | 96,25 | 152,18 | 201,60 | 8,06 | 857 | 7,16 | 6,87 | 36,59 | 40,65 | 64 22 2,2 33 57
40 2166 | 37,90 | 9581 | 151,48 | 200,68 | 8,02 | 854 | 7,14 | 6,85 | 36,42 | 40,59 | 63 23 2,2 33 56
50 2133 | 40,00 95,49 | 150,98 | 200,00 | 8,00 8,51 7,14 6,85 36,30 | 40,54 64 22 2,2 33 56
60 2117 | 44,70 95,21 | 150,50 | 199,37 | 7,97 8,48 7,13 6,84 | 36,18 | 40,51 64 23 2,2 34 56
80 2077 | 49,00 94,76 | 149,78 | 198,41 7,93 8,44 7,11 6,82 36,00 | 40,48 63 23 2,2 34 56
100 | 2055 52,40 94,54 | 149,43 | 197,95 | 7,92 8,42 7,11 6,82 35,92 | 40,42 63 23 2,2 34 56
120 | 2039 53,70 94,34 | 149,10 | 197,52 | 7,90 8,41 7,11 6,81 35,84 | 40,39 63 23 2,1 35 56
140 | 2025 | 57,00 | 94,16 | 148,80 | 197,13 | 7,89 | 839 | 7,09 | 681 | 3577 | 40,37 | 63 22 2,1 35 55
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160 | 2015 | 57,20 93,98 | 148,53 | 196,74 | 7,86 8,38 7,09 6,81 | 3570 | 40,34 | 63 22 2,2 35 55
180 | 1996 | 58,00 93,83 | 148,31 | 196,62 | 7,83 8,31 7,08 6,80 | 3564 | 40,32 | 64 22 2,2 35 55
200 | 1993 | 60,00 93,67 | 148,10 | 196,51 | 7,80 8,24 7,08 6,80 | 3558 | 40,29 | 62 22 2,1 36 54
220 | 1989 | 61,00 93,52 | 147,88 | 196,43 | 7,78 8,17 7,08 6,79 | 3552 | 40,25 | 63 22 2,2 36 54
240 | 1985 | 60,00 93,37 | 147,67 | 196,30 | 7,75 8,10 7,07 6,79 | 3547 | 40,20 | 62 22 2,2 37 54
260 | 1980 | 60,00 93,22 | 147,46 | 196,22 | 7,73 8,03 7,07 6,78 | 3541 | 40,17 | 63 23 2,2 37 54
280 | 1978 | 61,00 93,13 | 147,31 | 196,15 | 7,71 7,96 7,07 6,78 | 3537 | 40,13 | 64 23 2,2 38 54
300 | 1975 | 62,00 93,02 | 147,17 | 196,00 | 7,70 7,92 7,07 6,77 | 3533 | 40,10 | 63 23 2,2 38 54
320 | 1974 | 61,90 92,93 | 147,03 | 195,99 | 7,68 7,87 7,06 6,76 | 3530 | 40,16 | 63 22 2,1 38 54
340 | 1973 | 62,10 92,81 | 146,88 | 19594 | 7,66 7,82 7,06 6,76 | 3526 | 40,13 | 64 22 2,2 38 54
360 | 1973 | 62,00 92,74 | 146,74 | 19584 | 7,64 7,78 7,06 6,75 | 3522 | 40,10 | 64 23 2,2 38 53
380 | 1972 | 61,40 92,61 | 146,60 | 195,79 | 7,62 7,73 7,05 6,75 | 3518 | 40,06 | 63 22 2,2 38 53
400 | 1971 | 61,50 92,51 | 146,45 | 195,72 | 7,61 7,69 7,05 6,75 | 3516 | 40,01 | 63 23 2,2 38 53
420 | 1971 | 62,00 92,39 | 146,31 | 195,66 | 7,59 7,64 7,05 6,75 | 3514 | 39,97 | 64 22 2,2 38 53
440 | 1970 | 61,98 92,33 | 146,23 | 195,55 | 7,57 7,58 7,05 6,75 | 3513 | 39,93 | 65 23 2,2 38 53
460 | 1970 | 62,10 92,29 | 146,16 | 195550 | 7,55 7,55 7,04 6,75 | 3511 | 39,88 | 65 22 2,2 38 53
480 | 1969 | 62,40 92,24 | 146,00 | 195,46 | 7,54 7,50 7,04 6,74 | 3509 | 39,84 | 64 22 2,2 38 53
500 | 1969 | 62,30 92,20 | 145,95 | 195,40 | 7,53 7,47 7,04 6,74 | 3507 | 39,79 | 63 22 2,1 38 53
520 | 1968 | 62,50 92,15 | 145,87 | 195,36 | 7,52 7,45 7,04 6,74 | 3505 | 39,75 | 64 22 2,2 38 52
540 | 1968 | 62,10 92,09 | 145,72 | 195,30 | 7,51 7,44 7,04 6,74 | 3503 | 39,60 | 63 22 2,2 38 52
560 | 1967 | 62,20 91,98 | 14562 | 19528 | 7,51 7,42 7,04 6,74 | 3501 | 39,56 | 63 22 2,2 38 52
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580 | 1967 | 62,40 91,92 | 14558 | 195,26 | 7,50 7,42 7,04 6,74 | 34,99 | 39,50 | 63 22 2,2 38 52
600 | 1967 | 62,50 91,85 | 14551 | 195,25 | 7,50 7,41 7,04 6,74 | 3498 | 39,44 | 63 22 2,2 38 52
*2040 | *1948 | *63,00 | *91,80 | *145,36 | *195,00 | *7,48 | *7,40 | *7,02 | *6,73 | *34,95 | *39,39
*3480 | *1924 | 105,00 | *91,75 | *145,34 | *194,95 | *7,45 | *7,38 | *6,88 | *6,72 | *34,92 | *39,36

Fonte: Autor (2021)

Obs: As medidas (*), foram obtidas utilizando a estufa.



Quadro A3 - Experimento 3: Tijolo no ponto 10m, no secador, furo paralelo ao fluxo de ar
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Tijolo Ar
T Interno ao secador Externo ao
(min) secador
m Tp 2L, 2L, 2L3 b1 b, bs b4 Ix ly Ta URa Va Tamb | URamb
@ ¢C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) mm) | (mm) (°C) | (%) | (mis) | (°C) | (%)
0 2354 | 29,0 | 97,78 | 154,93 205 845 | 861 | 722 | 7,10 | 37,19 | 41,20 | 70 22 2,5 33 58
5 2334 | 295 | 97,48 | 154,45 | 204,37 | 842 | 858 | 7,20 | 7,08 | 37,07 | 41,16 | 70 22 2,5 33 58
10 | 2315 | 30,0 | 97,15 | 153,93 | 203,67 | 839 | 855 | 7,19 | 7,07 | 36,95 | 41,15 | 71 22 2,5 33 58
15 | 2295 | 310 | 96,85 | 153,43 | 203,03 | 837 | 852 | 7,18 | 7,06 | 36,83 | 41,11 | 70 22 2,5 33 58
20 2276 32,0 96,53 152,93 202,38 8,34 8,50 7,17 7,05 | 36,71 | 41,07 70 22 2,5 33 58
25 2258 34,0 96,24 152,44 | 201,71 8,32 8,47 7,17 7,04 | 36,59 | 41,03 71 22 2,4 33 58
30 2240 36,0 95,95 151,96 201,10 8,29 8,45 7,16 7,03 | 36,47 | 41,00 70 22 2,5 33 58
40 2200 37,0 95,50 151,25 200,15 8,25 8,41 7,14 7,00 | 36,30 | 40,94 70 22 2,5 33 57
50 | 2171 | 38,6 | 9518 | 150,74 | 19948 | 822 | 838 | 7,14 | 6,99 | 36,18 | 40,90 | 70 21 2,5 33 57
60 | 2146 | 46,0 | 94,88 | 150,24 | 198,80 | 8,19 | 835 | 7,14 | 698 | 36,06 | 40,86 | 71 21 2,6 34 57
80 2104 51,0 94,42 149,51 197,84 8,15 8,31 7,12 6,95 | 35,95 | 40,80 72 21 2,5 34 57
100 | 2073 55,0 94,20 149,16 197,39 8,12 8,29 7,12 6,94 | 35,77 | 40,77 71 21 2,5 34 57
120 | 2053 55,0 93,99 148,82 196,92 8,10 8,27 7,11 6,93 | 35,69 | 40,74 70 21 2,5 34 56
140 | 2037 58,0 93,81 148,51 196,53 8,07 8,26 7,09 6,92 | 35,61 | 40,72 70 21 2,5 34 56
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160 | 2025 | 59,0 93,63 | 148,22 | 196,16 | 8,03 8,24 7,07 6,90 | 3553 | 40,69 | 72 21 2,4 35 56
180 | 2015 | 61,0 93,52 | 148,02 | 196,08 | 8,01 8,15 7,06 6,89 | 3546 | 40,67 | 70 21 2,5 35 56
200 | 2008 | 61,0 93,41 | 147,82 | 196,00 | 8,00 8,06 7,04 6,88 | 3541 | 40,61 | 70 21 2,5 35 56
220 | 1999 | 64,0 93,31 | 147,62 | 19593 | 7,98 7,97 7,02 6,87 | 3536 | 40,55 | 70 21 2,6 35 56
240 | 1993 | 68,0 93,20 | 147,42 | 19582 | 7,95 7,88 7,00 6,87 | 3531 | 40,50 | 71 21 2,5 36 56
260 | 1987 | 67,0 93,10 | 147,22 | 195778 | 7,92 7,79 6,98 6,86 | 3527 | 4044 | 71 21 2,5 36 56
280 | 1984 | 69,0 93,02 | 147,09 | 19572 | 7,89 7,70 6,96 6,86 | 3523 | 40,39 | 72 21 2,5 36 56
300 | 1981 | 68,0 92,95 | 146,95 | 19566 | 7,87 7,64 | 6,95 6,85 | 3520 | 40,34 | 70 21 2,5 37 56
320 | 1978 | 66,0 92,87 | 146,82 | 19561 | 7,84 7,58 6,92 6,85 | 3516 | 40,29 | 70 21 2,5 37 56
340 | 1976 | 67,0 92,83 | 146,69 | 19557 | 7,83 7,52 6,90 6,85 | 3512 | 40,24 | 70 21 2,5 37 56
360 | 1975 | 69,0 92,75 | 146,56 | 19550 | 7,82 7,46 6,90 6,85 | 3508 | 40,19 | 71 21 2,5 37 56
380 | 1972 | 68,5 92,66 | 146,42 | 19546 | 7,79 7,39 6,89 6,84 | 3503 | 40,13 | 71 21 2,5 37 56
400 | 1970 | 68,0 92,63 | 146,29 | 19542 | 7,77 7,33 6,89 6,84 | 35,00 | 40,06 | 72 21 2,5 38 56
420 | 1969 | 69,0 92,59 | 146,22 | 19537 | 7,75 7,27 6,87 6,84 | 3596 | 40,00 | 72 21 2,4 38 55
440 | 1967 | 69,0 92,54 | 146,09 | 19534 | 7,73 7,23 6,87 6,84 | 3593 | 3994 | 73 21 2,5 38 55
460 | 1967 | 68,0 92,49 | 14595 | 19529 | 7,71 7,17 6,87 6,84 | 3590 | 3987 | 71 21 2,5 39 55
480 | 1966 | 67,0 92,44 | 14584 | 19525 | 7,69 7,11 6,86 6,83 | 3587 | 3981 | 71 21 2,5 39 55
500 | 1965 | 68,0 92,38 | 14566 | 19521 | 7,68 7,08 6,86 6,83 | 3584 | 39,75 | 70 21 2,5 39 55
520 | 1965 | 69,0 92,30 | 145,60 | 19518 | 7,66 7,07 6,86 6,83 | 3581 | 39,70 | 70 21 2,4 39 55
540 | 1964 | 69,0 92,26 | 14562 | 19516 | 7,64 7,06 6,86 6,83 | 3577 | 39,64 | 70 21 2,5 39 55
560 | 1964 | 68,0 92,23 | 14558 | 19513 | 7,61 7,05 6,86 6,83 | 3574 | 3958 | 70 21 2,5 39 55
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580 | 1964 | 68,0 92,20 | 14555 | 19512 | 7,59 7,04 6,86 6,83 | 34,70 | 39,50 | 71 21 2,5 39 55
*2020 | *1959 | *70,0 | *92,14 | *145,47 | *195,00 | *7,54 | *7,02 | *6,85 | *6,82 | *34,67 | *39,43
*3460 | *1939 | *105,0 | *92,12 | *145,42 | *194,93 | *7,50 | *7,00 | *6,83 | *6,80 | *34,65 | *39,39

Fonte: Autor (2021)

Obs: As medidas (*), foram obtidas utilizando a estufa.



Quadro A4 - Experimento 4: Tijolo no ponto 15m, no secador, furo paralelo ao fluxo de ar
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Tijolo Ar
t Interno ao secador Externo ao
(min) secador
m(@) | T, 2L, 2L, 2Ls by b, bs ba Iy ly Ta | URa | Va | Tamo | URamp

°C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (m/s) | (°C) | (%)

0 2372 | 28,9 97,69 154,98 204,70 8,27 8,76 7,12 6,94 37,38 | 40,92 77 20 3,1 32 55
5 2335 | 30,0 97,38 154,48 204,02 8,24 8,73 7,11 6,93 37,26 | 40,90 77 20 3,1 32 55
10 2300 | 34,0 97,05 153,95 203,34 8,21 8,70 7,10 6,91 37,13 | 40,88 77 20 3,1 32 55
15 | 2269 | 352 | 96,73 | 153,42 | 202,64 | 8,18 | 867 | 7,09 | 690 | 37,00 | 40,83 | 77 20 31 32 55
20 | 2238 | 386 | 96,37 | 152,88 | 20196 | 8,16 | 864 | 7,08 | 689 | 3687 | 40,79 | 78 20 31 33 55
25 2211 | 48,0 96,06 152,37 201,27 8,13 8,61 7,08 6,88 36,75 | 40,75 78 20 3,2 33 55
30 | 2186 | 52,0 | 95,77 | 151,88 | 200,62 | 8,10 | 859 | 7,07 | 687 | 36,63 | 40,71 | 77 20 31 33 55
40 2146 | 53,0 95,32 151,15 199,69 8,07 8,55 7,05 6,85 36,46 | 40,65 77 20 3,1 33 55
50 2115 | 62,0 95,01 150,65 199,01 8,04 8,52 7,05 6,84 36,34 | 40,62 76 20 3,0 34 54
60 2087 | 68,0 94,69 150,13 198,32 8,01 8,49 7,04 6,84 36,21 | 40,57 77 20 3,1 34 54
80 2055 | 66,0 94,23 149,39 197,37 7,97 8,45 7,02 6,82 36,09 | 40,14 78 19 3,0 34 54
100 | 2031 | 71,0 | 94,00 | 149,00 | 196,87 | 7,95 | 843 | 7,02 | 681 | 3597 | 40,10 | 77 19 31 34 54
120 | 2013 | 68,0 | 93,77 | 148,65 | 196,37 | 7,93 | 841 | 7,01 | 6,80 | 3579 | 40,05 | 78 19 31 35 54
140 | 2003 | 68,0 | 93,56 | 148,27 | 19593 | 791 | 839 | 7,01 | 6,79 | 3570 | 40,02 | 77 19 31 35 54
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160 | 1998 | 65,0 | 93,38 | 147,93 | 19556 | 7,89 8,38 7,00 6,78 | 3561 | 39,99 | 77 19 3,1 35 54
180 | 1991 | 67,0 | 93,32 | 147,64 | 19553 | 7,86 8,32 7,00 6,78 | 3553 | 39,97 | 76 19 3,1 35 54
200 | 1986 | 69,0 | 93,25 | 147,49 | 19547 | 7,83 8,27 6,99 6,77 | 3546 | 39,92 | 77 19 3,2 36 54
220 | 1982 | 72,0 | 93,18 | 147,35 | 19543 | 7,80 8,22 6,99 6,77 | 3544 | 39,90 | 77 18 3,1 36 54
240 | 1979 | 65,0 | 93,10 | 147,20 | 19541 | 7,77 8,17 6,99 6,76 | 3541 | 3988 | 76 19 3,1 36 54
260 | 1977 | 75,0 | 93,02 | 147,06 | 19535 | 7,75 8,12 6,98 6,75 | 3539 | 3985 | 77 19 3,0 37 53
280 | 1975 | 72,0 | 92,96 | 146,91 | 19532 | 7,72 8,07 6,98 6,75 | 3537 | 3982 | 77 19 3,1 37 53
300 | 1972 | 69,0 | 92,94 | 146,81 | 19530 | 7,70 8,04 6,98 6,75 | 3535 | 39,79 | 76 19 3,1 37 53
320 | 1970 | 70,0 | 92,87 | 146,72 | 19529 | 7,68 8,00 6,97 6,75 | 3532 | 39,77 | 76 19 3,1 37 53
340 | 1969 | 71,0 | 92,83 | 146,62 | 19525 | 7,66 7,97 6,97 6,74 | 3529 | 39,75 | 77 19 3,1 37 53
360 | 1966 | 71,2 | 92,78 | 146,52 | 19522 | 7,64 7,93 6,97 6,74 | 3527 | 39,72 | 78 19 3,1 38 53
380 | 1964 | 73,0 | 92,75 | 146,44 | 19520 | 7,62 7,90 6,97 6,74 | 3525 | 39,70 | 78 19 3,2 38 53
400 | 1963 | 70,1 | 92,69 | 146,32 | 19518 | 7,61 7,88 6,97 6,74 | 3523 | 39,67 | 77 19 31 38 53
420 | 1963 | 71,0 | 92,66 | 146,24 | 19517 | 7,60 7,86 6,96 6,73 | 3522 | 3965 | 77 19 31 38 53
440 | 1962 | 69,0 | 92,65 | 146,20 | 195,16 | 7,59 7,84 6,96 6,73 | 3520 | 39,62 | 77 19 31 38 53
460 | 1962 | 714 | 92,64 | 146,18 | 195,14 | 7,59 7,83 6,96 6,73 | 3519 | 39,60 | 76 19 3,2 38 53
480 | 1961 | 70,5 | 92,63 | 146,15 | 195,13 | 7,58 7,82 6,96 6,72 | 3518 | 39,58 | 77 19 3,1 38 53
500 | 1960 | 70,0 | 92,62 | 146,09 | 19513 | 7,57 7,82 6,96 6,72 | 3517 | 39,57 | 78 19 3,1 38 53
520 | 1960 | 71,0 | 92,62 | 146,03 | 19512 | 7,57 7,81 6,96 6,72 | 3516 | 39,56 | 77 19 3,1 38 53
540 | 1960 | 71,4 | 92,61 | 14599 | 19511 | 7,56 7,80 6,96 6,72 | 3515 | 39,55 | 77 19 3,1 38 53
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*1980 | *1947 | *77 | *92,56 | *145,94 | *195,00 | *7,54 | *7,79 | *6,95 | *6,71 | *35,12 | *39,52
*3420 | *1935 | *105 | *92,49 | *145,85 | *194,80 | *7,52 | *7,77 | *6,94 | *6,70 | *35,09 | *39,49
Fonte: Autor (2021)
Obs: As medidas (*), foram obtidas utilizando a estufa.
Quadro A5 - Experimento 1: Tijolo no ponto 20m, no secador, furo paralelo ao fluxo de ar
Tijolo Ar
T Interno ao secador Externo ao
(min) secador
m() | T,(C) | 2L, 2L, 2L; b, b bs b Ix ly Ta | URa | Va | Tamb | URamb
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (m/s) | (°C) | (%)
0 2372 29,50 98,00 155,01 205,2 8,19 8,49 7,18 6,94 | 37,33 | 40,87 85 19 3,8 33 54
5 2322 36,20 97,66 154,46 | 204,48 8,16 8,46 7,15 6,93 | 37,19 | 40,82 85 19 3,8 33 54
10 2274 | 44,00 97,29 153,87 | 203,70 8,13 8,42 7,12 6,92 | 37,05 | 4078 84 19 3,9 33 54
15 2236 | 45,00 96,92 153,29 | 202,94 | 8,10 8,39 7,10 6,91 | 36,91 | 40,73 84 19 3,8 33 54
20 2204 | 48,60 96,55 152,69 | 202,16 8,06 8,36 7,07 6,90 | 36,77 | 40,67 85 19 3,8 33 54
25 2184 | 47,98 96,21 152,14 | 201,42 8,04 8,33 7,05 6,89 | 36,64 | 40,64 85 19 3,8 33 54
30 2159 51,00 95,87 151,61 | 200,73 8,01 8,30 | 7,026 | 6,89 | 36,51 | 40,58 85 19 3,9 33 53
40 2123 55,00 95,3 150,85 | 199,75 7,97 8,26 6,99 6,87 | 36,33 | 40,53 86 19 3,8 33 53
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50 2091 | 70,00 95,07 | 150,32 | 199,05 | 7,94 8,23 6,95 6,87 | 36,20 | 40,49 | 85 19 3,8 34 53
60 2070 | 71,00 94,72 | 149,76 | 198,32 | 791 8,20 6,93 6,86 | 36,07 | 40,45 | 86 19 3,7 34 53
80 2042 | 73,00 94,23 | 148,97 | 197,29 | 7,86 8,16 6,89 6,84 | 35,88 | 40,38 | 85 19 3,8 34 53
100 | 2025 | 72,80 93,95 | 148,07 | 196,89 | 7,84 8,13 6,87 6,84 | 3576 | 40,31 | 84 19 3,8 34 53
120 | 2014 | 73,00 93,67 | 147,61 | 196,59 | 7,81 8,11 6,85 6,83 | 35,66 | 40,24 | 84 19 3,8 34 53
140 | 2000 | 78,00 93,42 | 147,19 | 196,34 | 7,79 8,09 6,83 6,83 | 3556 | 40,16 | 85 19 3,8 35 53
160 | 1990 | 77,00 93,20 | 146,84 | 196,18 | 7,77 8,07 6,80 6,82 | 3548 | 40,10 | 85 19 3,8 35 52
180 | 1981 | 78,00 93,09 | 146,71 | 196,10 | 7,72 8,01 6,76 6,82 | 3545 | 40,03 | 85 18 3,8 35 52
200 | 1974 | 81,00 92,98 | 146,58 | 196,02 | 7,68 7,96 6,72 6,82 | 3541 | 39,96 | 84 18 3,8 35 52
220 | 1968 | 85,80 9287 146,45 | 19594 | 7,63 7,90 6,66 6,81 | 3537 | 39,90 | 85 18 3,8 35 52
240 | 1966 | 84,20 92,76 | 146,32 | 19586 | 7,59 7,85 6,62 6,81 | 3534 | 3983 | 86 18 3,8 35 52
260 | 1962 | 85,00 92,70 | 146,23 | 195,77 | 7,54 7,81 6,59 6,81 | 3530 | 39,76 | 86 18 3,7 36 51
280 | 1959 | 85,00 92,63 | 146,15 | 19573 | 7,51 7,74 6,56 6,80 | 3528 | 39,70 | 85 18 3,8 36 51
300 | 1955 | 86,00 92,54 | 146,06 | 19567 | 7,48 7,71 6,52 6,80 | 3525 | 39,63 | 84 18 3,7 36 51
320 | 1953 | 84,00 92,46 | 14597 | 195,62 | 7,45 7,68 6,49 6,80 | 3521 | 39,55 | 83 18 3,8 37 51
340 | 1952 | 85,00 92,40 | 145,88 | 19557 | 7,42 7,65 6,46 6,79 | 3518 | 39,50 | 85 18 3,8 37 51
360 | 1952 | 84,80 92,35 | 14581 | 19553 | 7,41 7,64 6,43 6,79 | 3516 | 39,46 | 85 18 3,8 37 51
380 | 1950 | 84,90 92,30 | 145,79 | 19550 | 7,40 7,63 6,40 6,79 | 3514 | 3942 | 85 18 3,8 37 51
400 | 1951 | 84,70 92,29 | 145,77 | 19548 | 7,39 7,62 6,38 6,79 | 3512 | 39,38 | 86 18 3,8 37 51
420 | 1951 | 85,00 92,27 | 145,75 | 19547 | 7,38 7,61 6,36 6,79 | 3511 | 3931 | 85 18 3,8 37 51
440 | 1951 | 85,00 92,27 | 145,72 | 19545 | 7,37 7,60 6,35 6,79 | 3510 | 39,25 | 84 18 3,8 38 51
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*1880

*1943

*85,00

*92,19

*145,63

*195,30

*7,35

*7,58

*6,34

*6,78

*35,06

*39,00

*3320

*1933

*105,00

*92,14

*145,62

*195,00

*7,34

*7,56

*6,33

*6,76

*35,05

*38,95

Fonte: Autor (2021)

Obs: As medidas (*), foram obtidas utilizando a estufa.



ANEXO B - Secagem das amostras na estufa

Quadro B1 - Experimento 2: Tijolo 1 secagem na estufa.
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Tijolo Ar
t(min) Interno a estufa Externo a estufa
m Tp 2L 2L, 2L3 b1 b2 b3 b4 Ix Iy Ta UR, Va Tamb URamb

9 [ (CC) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (mfs) | (°C) (%)

0 2382 | 26,6 | 98,12 | 155,00 205 8,42 9,00 7,27 7,02 | 37,31 | 404 56 10,42 29,5 58
5 2373 | 28,7 | 97,94 | 154,82 | 204,73 8,41 8,99 7,26 7,01 | 37,24 | 40,34 56 10,42 29,5 57
10 2369 | 31,6 | 97,85 | 154,65 | 204,49 8,40 8,98 7,25 7,00 | 37,16 | 40,29 56 10,42 29,0 57
15 2365 | 32,0 | 97,72 | 154,46 | 204,24 | 8,39 8,97 7,24 6,99 | 37,10 | 40,23 56 10,42 28,5 57
20 2361 | 33,1 | 97,58 | 154,27 | 203,98 8,38 8,96 7,23 6,98 | 37,03 | 40,19 56 10,42 28,5 56
25 2357 | 33,7 | 97,45 | 154,09 | 203,73 8,37 8,95 7,22 6,97 | 36,97 | 40,12 56 10,42 28,3 56
30 2355 | 33,9 | 97,32 | 153,92 | 203,48 8,36 8,94 7,21 6,96 | 36,90 | 40,07 56 10,42 28,0 54
40 2345 | 345 | 97,15 | 153,68 | 203,21 | 8,35 8,93 7,20 6,96 | 36,83 | 40,02 56 10,42 28,0 53
50 2336 | 34,7 | 97,02 | 153,52 | 202,97 8,34 8,92 7,19 6,95 | 36,76 | 39,96 56 10,42 28,0 52
60 2327 | 353 | 96,96 | 153,69 | 202,72 8,33 8,91 7,18 6,94 | 36,68 | 39,91 56 10,42 27,7 50
80 2310 | 35,7 | 96,91 | 153,61 | 202,46 8,32 8,90 7,17 6,93 | 36,63 | 39,85 56 10,42 27,5 48
100 | 2297 | 36,1 | 96,86 | 153,54 | 202,27 8,31 8,89 7,16 6,92 | 36,57 | 39,81 56 10,42 27,5 47
120 | 2284 | 36,6 | 96,82 | 153,48 | 202,09 8,30 8,88 7,15 6,922 | 36,52 | 39,77 56 10,42 27,3 47
140 | 2270 | 37,0 | 96,76 | 153,40 | 201,90 8,29 8,87 7,14 6,91 | 36,47 | 39,73 56 10,42 27,1 45
160 | 2255 | 37,1 | 96,71 | 153,33 | 201,71 8,28 8,86 7,13 6,90 | 36,42 | 39,68 56 10,42 27,0 45
180 | 2243 | 37,3 | 96,66 | 153,26 | 201,52 8,27 8,85 7,12 6,90 | 36,37 | 39,65 56 10,42 27,0 44
200 | 2231 | 37,4 | 96,61 | 153,19 | 201,33 8,26 8,84 7,11 6,89 | 36,32 | 39,61 56 10,42 27,0 44
220 | 2219 | 37,4 | 96,55 | 153,10 | 201,13 8,25 8,83 7,10 6,88 | 36,27 | 39,58 56 10,42 27,0 44
240 | 2208 | 37,6 | 96,51 | 153,04 | 200,95 8,24 8,82 7,09 6,88 | 36,22 | 39,53 56 10,42 27,0 44
260 | 2197 | 37,8 | 96,49 | 152,99 | 200,77 8,23 8,81 7,08 6,87 | 36,18 | 39,48 56 10,42 27,0 44
280 | 2186 | 37,9 | 96,41 | 152,90 | 200,57 8,23 8,80 7,08 6,86 | 36,13 | 39,45 56 10,42 27,0 43
300 | 2176 | 38,0 | 96,37 | 152,83 | 200,40 8,22 8,80 7,07 6,85 | 36,07 | 39,41 56 10,42 27,0 43
320 | 2166 | 38,1 | 96,32 | 152,76 | 200,25 8,21 8,79 7,06 6,84 | 36,03 | 39,38 56 10,42 27,0 43
340 | 2157 | 38,4 | 96,28 | 152,68 | 200,07 8,20 8,78 7,05 6,84 | 35,98 | 39,34 56 10,42 27,0 43
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360 | 2148 | 39,1 | 96,22 | 152,62 | 199,92 | 8,19 8,77 7,04 6,83 [3594] 3931 | 56 10,42 26,8 43
380 | 2140 | 39,5 | 96,18 | 15555 | 199,76 | 8,19 8,76 7,04 6,83 | 3590 | 39,27 | 56 10,42 26,8 43
400 | 2132 | 40,3 | 96,13 | 152,48 | 199,63 | 8,18 8,76 7,03 6,82 [3585] 39,24 | 56 10,42 26,6 43
420 | 2125 | 394 | 96,08 | 152,41 | 199,51 | 8,17 8,75 7,02 6,81 |[3581] 39,20 | 56 10,42 29,4 58
440 | 2118 | 39,7 | 96,03 | 152,34 | 199,38 | 8,16 8,74 7,01 6,81 [ 3576 | 39,17 | 56 10,42 28,2 54
460 | 2111 | 40,3 | 9597 | 152,27 | 199,23 | 8,15 8,73 7,00 6,80 |[3571] 3912 | 56 10,42 26,4 55
480 | 2104 | 42,3 | 9553 | 152,20 | 199,13 | 8,15 8,72 7,00 6,80 | 35,68 | 39,10 | 56 10,42 26,7 52
500 | 2098 | 425 | 9548 | 152,14 | 199,00 | 8,14 8,72 6,99 6,79 | 3564 | 39,07 | 56 10,42 26,8 49
520 12092 | 428 | 95,44 | 152,06 | 198,87 | 8,13 8,71 6,98 6,78 | 3560 | 39,03 | 56 10,42 26,7 47
540 | 2086 | 42,9 | 9538 | 152,00 | 198,75 | 8,12 8,70 6,97 6,78 [ 3558 | 39,01 | 56 10,42 26,7 46
560 | 2081 | 429 | 9534 | 151,93 | 198,62 | 8,12 8,70 6,97 6,77 |[3554 ] 3899 | 56 10,42 26,9 45
580 | 2076 | 43,0 | 95,29 | 151,87 | 198,50 | 8,11 8,69 6,96 6,77 | 3551 | 38,96 | 56 10,42 26,7 44
600 | 2071 | 45,0 | 9524 | 151,80 | 198,37 | 8,10 8,68 6,95 6,76 | 3547 | 38,92 | 56 10,42 27,0 44
620 | 2067 | 454 | 9520 | 151,74 | 198,25 | 8,10 8,68 6,95 6,76 | 3544 | 3891 | 56 10,42 27,1 44
640 | 2062 | 458 | 95,15 | 151,67 | 198,12 | 8,09 8,67 6,94 6,75 [ 3540 | 38,89 | 56 10,42 26,9 43
660 | 2058 | 46,0 | 9511 | 151,60 | 198,02 | 8,08 8,66 6,93 6,75 [ 3537 | 38,87 | 56 10,42 26,8 43
680 | 2054 | 46,3 | 9505 | 15154 | 197,97 | 8,08 8,65 6,93 6,74 | 3536 | 38,86 | 56 10,42 26,7 43
700 | 2050 | 46,7 | 9501 | 151,47 | 197,89 | 8,07 8,65 6,92 6,76 | 3534 | 38,85 | 56 10,42 26,8 44
720 | 2046 | 47,1 | 9496 | 151,40 | 197,89 | 8,07 8,64 6,91 6,76 | 3533 | 38,84 | 56 10,42 26,7 43
740 | 2043 | 47,3 | 94,92 | 151,34 | 197,82 | 8,07 8,64 6,91 6,75 [3531] 38,82 | 56 10,42 26,8 43
760 | 2039 | 47,5 | 94,86 | 151,29 | 197,75 | 8,06 8,63 6,90 6,75 |3529| 38,81 | 56 10,42 26,8 43
780 | 2036 | 48,3 | 94,83 | 151,21 | 197,67 | 8,06 8,62 6,89 6,75 |3528 | 38,79 | 56 10,42 26,9 43
800 | 2032 | 48,6 | 94,77 | 151,14 | 197,58 | 8,05 8,61 6,89 6,74 | 3525 | 38,78 | 56 10,42 27,0 43
820 | 2029 | 489 | 94,74 | 151,08 | 197,52 | 8,05 8,61 6,88 6,74 | 3524 | 38,78 | 56 10,42 27,1 43
840 | 2023 | 49,2 | 94,68 | 151,01 | 19745 | 8,04 8,60 6,88 6,73 [ 3523 | 38,75 | 56 10,42 27,1 44
860 | 2020 | 49,8 | 94,65 | 150,96 | 19742 | 8,04 8,60 6,87 6,73 | 3520 | 38,74 | 56 10,42 27,0 44
880 | 2018 | 50,1 | 94,63 | 150,89 | 197,40 | 8,03 8,59 6,86 6,73 | 3517 | 38,72 | 56 10,42 27,0 44
900 | 2015 | 50,6 | 94,61 | 150,82 | 197,87 | 8,03 8,58 6,86 6,72 |[3515] 38,71 | 56 10,42 26,9 43
920 | 2013 | 50,4 | 9459 | 150,78 | 197,84 | 8,02 8,58 6,85 6,72 [ 3514 | 38,69 | 56 10,42 26,8 43
940 | 2011 | 50,4 | 94,57 | 150,69 | 197,81 | 8,02 8,57 6,85 6,72 [ 3512 | 38,68 | 56 10,42 26,7 43
960 | 2009 | 50,3 | 94,56 | 150,62 | 197,78 | 8,01 8,57 6,84 6,72 | 3510 | 38,66 | 56 10,42 26,9 43
980 | 2008 | 50,7 | 94,54 | 150,55 | 197,73 | 8,01 8,56 6,83 6,72 | 3509 | 38,65 | 56 10,42 26,8 43
1000 | 2006 | 50,8 | 94,52 | 150,49 | 197,70 | 8,00 8,56 6,83 6,72 | 3507 | 38,63 | 56 10,42 26,7 44
1020 | 2005 | 50,8 | 94,51 | 150,43 | 197,66 | 8,00 8,55 6,82 6,71 | 3505]| 38,62 | 56 10,42 26,6 43
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1040 | 2003 | 51,2 | 94,49 | 150,36 | 197,62 | 7,99 8,55 6,82 6,71 | 3504 | 38,61 | 56 10,42 26,8 43
1060 | 2001 | 50,4 | 94,47 | 150,29 | 197,58 | 7,99 8,54 6,81 6,71 | 3502 | 38559 | 56 10,42 26,7 44
1080 | 2000 | 51,3 | 94,45 | 150,23 | 19754 | 7,98 8,54 6,80 6,71 | 35,00 | 38,58 | 56 10,42 26,9 43
1100 | 2000 | 50,4 | 94,43 | 150,16 | 197,49 | 7,98 8,53 6,80 6,71 | 34,98 | 38556 | 56 10,42 29,5 55
1120 | 1998 | 52,3 | 94,39 | 150,13 | 197,44 | 7,98 8,53 6,79 6,71 | 3497 | 3855 | 56 10,42 29,3 54
1140 | 1997 | 524 | 94,35 | 150,11 | 197,38 | 7,97 8,52 6,79 6,71 [ 3495 | 3854 | 56 10,42 29,3 53
1160 | 1995 | 52,6 | 94,32 | 150,08 | 197,33 | 7,97 8,52 6,78 6,70 | 3493 | 38552 | 56 10,42 29,2 52
1180 | 1994 | 52,7 | 94,31 | 150,06 | 197,30 | 7,96 8,51 6,77 6,70 | 34,92 | 3851 | 56 10,42 28,0 50
1200 | 1993 | 53,0 | 94,31 | 150,04 | 197,27 | 7,96 8,51 6,77 6,70 | 34,90 | 38,49 | 56 10,42 27,8 48
1220 | 1992 | 53,4 | 94,30 | 150,02 | 197,24 | 7,95 8,50 6,76 6,70 [ 3488 | 38,48 | 56 10,42 21,8 45
1240 | 1991 | 53,5 | 94,30 | 150,00 | 197,20 | 7,95 8,50 6,76 6,70 | 3487 | 3847 | 56 10,42 21,5 44
1260 | 1990 | 54,1 | 94,29 | 14998 | 197,16 | 794 8,49 6,75 6,70 | 3485 | 3845 | 56 10,42 274 43
1280 | 1989 | 54,3 | 94,28 | 14996 | 197,15 | 794 8,49 6,74 6,70 | 3485 | 3844 | 56 10,42 27,4 44
1300 | 1989 | 54,3 | 94,29 | 149,95 | 197,15 | 7,93 8,48 6,74 6,70 [ 3484 | 3842 | 56 10,42 21,2 43
1320 | 1989 | 54,4 | 94,28 | 14994 | 197,15 | 7,93 8,48 6,74 6,70 [ 3483 | 3842 | 56 10,42 27,1 43
2760 | 1985 | 55,8 | 93,81 | 148,98 | 196,70 | 7,90 8,46 6,73 6,69 |[3480 | 38,40 | 56 10,42 30,0 58
4200 | 1959 | 105 | 93,60 | 148,12 | 196,26 | 7,88 8,44 6,70 6,67 | 34,76 | 38,37 | 105 30,5 58

Fonte: Autor (2021)

Obs 1 — Temperatura equivalente a temperatura no ponto Om do secador.



Quadro B2 - Experimento 2: Tijolo 2, secagem na estufa.
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Ar
t(min) Tijolo Interno a estufa Externo a estufa
m Tp 2L1 2L2 2L3 bl b2 b3 b4 Ix Iy Ta UR, Va Tamb URamb

9 | CC) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (°C) | (%) | (m/s) | (°C) (%)

0 2354 | 27,5 | 97,90 154,1 205,2 8,41 8,98 7,25 6,99 | 37,30 | 40,30 | 63 8,04 27,8 52
5 2348 | 30,1 | 97,74 | 153,90 | 204,93 8,39 8,96 7,23 6,98 | 37,22 | 40,23 | 63 8,04 27,5 52
10 2345 | 33,4 | 97,58 | 153,71 | 204,67 8,38 8,94 7,21 6,97 | 37,13 | 40,15 | 63 8,04 27,4 53
15 2338 | 36,6 | 97,43 | 153,52 | 204,41 8,36 8,92 7,20 6,96 | 37,06 | 40,09 | 63 8,04 27,1 53
20 2331 | 36,8 | 97,27 | 153,32 | 204,14 8,35 8,91 7,18 6,95 | 36,98 | 40,02 | 63 8,04 27,0 53
25 2327 | 36,7 | 97,11 | 153,12 | 203,88 8,33 8,89 7,17 6,94 | 36,90 | 39,95 | 63 8,04 26,8 53
30 2319 | 37,1 | 96,97 | 152,95 | 203,62 8,32 8,87 7,15 6,93 | 36,82 | 39,88 | 63 8,04 26,7 53
40 2310 | 38,5 | 96,77 | 152,70 | 203,33 8,30 8,86 7,13 6,92 | 36,74 | 39,81 | 63 8,04 26,6 53
50 2298 | 39,2 | 96,63 | 152,53 | 203,07 8,29 8,84 7,12 6,91 | 36,66 | 39,74 | 63 8,04 26,2 53
60 2286 | 39,4 | 96,49 | 152,34 | 202,82 8,27 8,82 7,10 6,90 | 36,58 | 39,67 | 63 8,04 26,2 53
80 2270 | 39,4 | 96,33 | 152,15 | 202,56 8,26 8,81 7,09 6,89 | 36,50 | 39,60 | 63 8,04 26,2 53
100 | 2253 | 40,6 | 96,21 | 152,00 | 202,36 8,24 8,79 7,07 6,88 | 36,44 | 39,55 | 63 8,04 26,1 53
120 | 2236 | 41,3 | 96,10 | 151,85 | 202,16 8,23 8,78 7,06 6,87 | 36,38 | 39,50 | 63 8,04 26,1 53
140 | 2217 | 42,3 | 95,98 | 151,70 | 201,96 8,22 8,77 7,05 6,87 | 36,32 | 39,45 | 63 8,04 26,2 53
160 | 2203 | 42,3 | 9586 | 151,55 | 201,76 8,21 8,75 7,04 6,86 | 36,26 | 39,40 | 63 8,04 26,2 53
180 | 2188 | 41,5 | 95,76 | 151,41 | 201,58 8,20 8,74 7,03 6,85 | 36,21 | 39,36 | 63 8,04 26,0 53
200 | 2175 | 41,7 | 95,63 | 151,25 | 201,37 8,19 8,73 7,01 6,85 | 36,14 | 39,30 | 63 8,04 25,8 53
220 | 2163 | 415 | 9551 | 151,10 | 201,17 8,18 8,71 7,00 6,84 | 36,08 | 39,25 | 63 8,04 25,7 54
240 | 2150 | 42,0 | 95,38 | 150,94 | 200,96 8,17 8,70 6,99 6,83 | 36,01 | 39,21 | 63 8,04 25,8 53
260 | 2139 | 419 | 95,27 | 150,80 | 200,77 8,16 8,69 6,98 6,82 | 3596 | 39,15 | 63 8,04 25,8 52
280 | 2128 | 42,6 | 95,15 | 150,65 | 200,58 8,15 8,68 6,97 6,81 | 3590|3910 | 63 8,04 25,7 52
300 | 2118 | 42,5 | 95,06 | 150,53 | 200,41 814 8,67 6,96 6,80 | 35,86 | 39,02 | 63 8,04 25,8 52
320 | 2108 | 43,6 | 94,95 | 150,40 | 200,23 8,13 8,66 6,95 6,80 | 35,80 | 38,97 | 63 8,04 25,8 52
340 | 2099 | 44,1 | 94,85 | 150,27 | 200,06 8,12 8,65 6,94 6,79 | 35,75 | 38,93 | 63 8,04 25,8 52
360 | 2090 | 44,6 | 94,75 | 150,15 | 199,89 8,11 8,64 6,93 6,79 | 35,70 | 38,89 | 63 8,04 26,0 53
380 | 2082 | 456 | 94,65 | 150,02 | 199,72 8,11 8,64 6,93 6,78 | 36,65 | 38,85 | 63 8,04 25,4 54
400 | 2074 | 46,2 | 9456 | 149,91 | 199,58 8,10 8,63 6,92 6,78 | 35,61 | 38,82 | 63 8,04 25,6 54
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420 | 2067 | 46,8 | 94,44 | 149,77 | 199,46 | 8,09 8,62 6,91 6,77 | 3555|3877 | 63 8,04 25,7 54
440 | 2060 | 47,7 | 94,33 | 149,65 | 199,32 | 8,08 8,61 6,90 6,77 | 3550 | 38,73 | 63 8,04 25,6 54
460 | 2053 | 48,8 | 94,23 | 149,52 | 199,19 | 8,08 8,60 6,89 6,76 | 3545|3869 | 63 8,04 25,5 55
480 | 2047 | 49,1 | 94,13 | 149,40 | 199,06 | 8,07 8,59 6,88 6,76 | 3540 | 3865 | 63 8,04 25,5 53
500 | 2041 | 49,7 | 94,04 | 149,29 | 198,92 | 8,07 8,59 6,87 6,76 | 3534 | 3860 | 63 8,04 25,3 53
520 | 2035 | 50,3 | 93,98 | 149,20 | 198,80 | 8,06 8,58 6,87 6,75 | 3530|3857 | 63 8,04 25,8 55
540 | 2031 | 50,2 | 93,90 | 149,10 | 198,66 | 8,06 8,58 6,86 6,75 | 3526 | 3854 | 63 8,04 29,2 54
560 | 2030 | 46,9 | 93,82 | 149,00 | 198,53 | 8,05 8,57 6,85 6,75 | 3522|3852 | 63 8,04 29,6 68
580 | 2026 | 493 | 93,74 | 148,90 | 198,40 | 8,05 8,56 6,85 6,74 |3518 | 38,50 | 63 8,04 29,6 66
600 | 2022 | 52,2 | 93,65 | 148,79 | 198,26 | 8,04 8,56 6,84 6,74 | 3513|3847 | 63 8,04 29,5 66
620 | 2019 | 53,3 | 93559 | 148,70 | 198,14 | 8,04 8,55 6,84 6,74 | 3510 | 38,46 | 63 8,04 29,4 66
640 | 2016 | 54,0 | 93,51 | 148,60 | 198,00 | 8,03 8,55 6,83 6,73 | 3508 | 3844 | 63 8,04 29,2 65
660 | 2013 | 54,6 | 93,43 | 148,50 | 197,93 | 8,03 8,54 6,83 6,73 | 3506|3842 | 63 8,04 29,0 58
680 | 2010 | 54,8 | 93,35 | 148,40 | 197,86 | 8,02 8,54 6,82 6,73 | 3504|3841 | 63 8,04 29,0 56
700 | 2007 | 554 | 93,30 | 148,36 | 197,78 | 8,02 8,53 6,82 6,72 | 3501|3838 | 63 8,04 28,8 54
720 | 2005 | 55,6 | 93,27 | 148,30 | 197,72 | 8,01 8,53 6,81 6,72 | 3500 | 3837 | 63 8,04 28,2 52
740 | 2002 | 54,6 | 93,23 | 148,25 | 197,64 | 8,01 8,52 6,81 6,72 | 34,98 | 38,36 | 63 8,04 27,9 50
760 | 2000 | 56,3 | 93,20 | 148,20 | 197,57 | 8,00 8,52 6,80 6,71 | 34,96 | 38,34 | 63 8,04 27,3 48
780 | 1998 | 56,8 | 93,16 | 148,15 | 197,50 | 8,00 8,51 6,80 6,71 | 3494|3832 | 63 8,04 27,0 46
800 | 1996 | 56,9 | 93,13 | 148,11 | 197,44 | 7,99 8,51 6,79 6,71 | 3493|3831 | 63 8,04 27,3 46
820 1994 | 575 | 93,08 | 148,05 | 197,36 7,99 8,50 6,79 6,70 | 34,90 | 38,28 | 63 8,04 26,9 47
840 | 1992 | 57,6 | 93,04 | 148,00 | 197,28 7,98 8,50 6,78 6,70 | 34,88 | 38,26 | 63 8,04 26,7 46
860 | 1991 | 57,6 | 93,00 | 14795 | 197,21 7,98 8,49 6,78 6,70 | 34,86 | 3824 | 63 8,04 26,6 45
880 | 1989 | 57,6 | 9296 | 14790 | 197,14 | 7,97 8,49 6,77 6,69 | 3484|3822 | 63 8,04 26,4 45
900 | 1988 | 57,8 | 92,91 | 147,84 | 197,06 7,97 8,48 6,77 6,69 | 3481|3821 | 63 8,04 26,4 47
920 | 1986 | 58,2 | 92,88 | 147,80 | 197,02 7,96 8,48 6,76 6,69 | 34,80 | 38,18 | 63 8,04 26,3 47
940 | 1984 | 58,9 | 92,84 | 147,75 | 196,98 7,96 8,47 6,76 6,68 | 34,78 | 38,16 | 63 8,04 26,2 47
960 | 1984 | 58,8 | 92,80 | 147,70 96,95 7,95 8,47 6,74 6,68 | 34,76 | 3814 | 63 8,04 26,2 46
980 | 1983 | 59,1 | 92,76 | 147,65 | 196,92 | 7,94 8,46 6,74 6,68 | 3474|3812 | 63 8,04 26,2 47
1000 | 1982 | 58,9 | 92,75 | 147,61 | 196,90 7,94 8,46 6,73 6,67 | 3473|3811 | 63 8,04 26,0 47
1020 | 1981 | 59,7 | 92,72 | 147,57 | 196,87 7,93 8,45 6,73 6,67 | 34,70 | 38,08 | 63 8,04 26,0 47
1040 | 1981 | 60,4 | 92,71 | 147,56 | 196,87 7,93 8,45 6,72 6,67 | 34,68 | 38,06 | 63 8,04 26,0 46
1060 | 1980 | 60,1 | 92,71 | 147,52 | 196,86 7,92 8,44 6,72 6,67 | 3467 | 3803 | 63 8,04 26,0 47
1080 | 1979 | 59,9 | 92,71 | 147,50 | 196,86 7,92 8,44 6,72 6,67 | 34,66 | 38,02 | 63 8,04 26,0 47
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1100 | 1978 | 60,1 | 92,70 | 147,49 | 196,86 | 7,91 8,43 6,72 6,67 | 3465|3801 | 63 8,04 26,0 48
1120 | 1977 | 59,8 | 92,70 | 147,48 | 196,85 | 791 8,43 6,72 6,67 | 34,64 | 38,00 | 63 8,04 26,0 48
1140 | 1976 | 59,9 | 92,69 | 147,46 | 196,85 | 7,90 8,42 6,72 6,67 | 3463|3899 | 63 8,04 26,0 48
1160 | 1976 | 59,7 | 92,69 | 147,46 | 196,85 | 7,90 8,42 6,72 6,67 | 34,62 |3899 | 63 8,04 26,1 48
1180 | 1976 | 59,8 | 92,69 | 147,45 | 196,85 | 7,89 8,41 6,72 6,67 | 3462|3798 | 63 8,04 26,1 47
2620 | 1971 | 63,0 | 92,45 | 146,67 | 196,65 | 7,86 8,38 6,70 6,65 | 3459|379 | 63 8,04 29,4 49
4060 | 1947 | 105 | 92,33 | 146,41 | 196,20 | 7,84 8,36 6,68 6,64 | 34,56 | 37,93 | 105 30,0 45

Fonte: Autor (2021)

Obs 2 — Temperatura equivalente a temperatura no ponto 5m do secador.



Quadro B3 - Experimento 2: Tijolo 3, secagem na estufa.
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Tijolo Ar
t(min) Interno a estufa Externo a estufa
m Tp 2L 2L, 213 b: b, bs b4 Ix Iy Ta UR, Va Tamb URamb

@ [ (CC) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (mfs) | (°C) (%0)

0 2362 | 27,9 | 98,06 | 153,96 | 204,90 | 8,38 8,46 7,15 7,03 | 37,00 | 40,20 70 5,02 29,0 49
5 2347 | 29,4 | 97,90 | 153,71 | 204,64 | 8,36 8,44 7,13 7,02 | 36,92 | 40,12 70 5,02 29,0 49
10 2344 | 325 | 97,74 | 153,46 | 204,28 8,34 8,42 7,12 7,01 | 36,84 | 40,04 70 5,02 28,7 49
15 2340 | 35 97,58 | 153,22 | 203,93 8,32 8,40 7,11 7,00 | 36,77 | 39,96 70 5,02 28,6 49
20 2334 | 36,2 | 97,43 | 152,96 | 203,56 8,30 8,38 7,10 6,99 | 36,68 | 39,89 70 5,02 28,4 49
25 2330 | 36,2 | 97,28 | 152,72 | 203,20 | 8,28 8,37 7,09 6,98 | 36,61 | 39,82 70 5,02 28,5 48
30 2325 | 36,7 | 97,14 | 152,50 | 202,84 | 8,27 8,35 7,08 6,97 | 36,53 | 39,74 70 5,02 28,3 48
40 2316 | 38,9 | 96,93 | 152,19 | 202,48 8,24 8,33 7,06 6,96 | 36,49 | 39,68 70 5,02 28,3 48
50 2305 | 39,8 | 96,80 | 151,96 | 202,11 8,22 8,31 7,05 6,95 | 36,36 | 39,58 70 5,02 27,7 47
60 2293 | 40,8 | 96,65 | 151,72 | 201,76 8,20 8,30 7,04 6,94 | 36,30 | 39,52 70 5,02 27,5 47
80 2274 | 415 | 96,53 | 151,48 | 201,49 8,19 8,29 7,03 6,93 | 36,21 | 39,45 70 5,02 27,3 47
100 | 2253 | 415 | 96,42 | 151,29 | 201,22 8,17 8,27 7,02 6,92 | 36,16 | 39,40 70 5,02 26,8 47
120 | 2237 | 42,0 | 96,30 | 151,10 | 200,95 | 8,16 8,26 7,01 6,91 | 36,10 | 39,34 70 5,02 27,6 48
140 | 2216 | 42,2 | 96,18 | 150,92 | 200,68 8,14 8,25 7,00 6,91 | 36,04 | 39,28 70 5,02 27,2 46
160 | 2200 | 42,4 | 96,07 | 150,73 | 200,14 | 8,13 8,23 6,99 6,90 | 35,98 | 39,23 70 5,02 26,8 44
180 | 2185 | 42,6 | 9596 | 150,56 | 199,88 8,11 8,22 6,98 6,89 | 3594 | 39,18 70 5,02 26,9 44
200 | 2169 | 43,2 | 95,83 | 150,36 | 199,60 | 8,10 8,21 6,98 6,89 | 3587 | 39,11 70 5,02 26,6 44
220 | 2154 | 43,0 | 95,72 | 150,17 | 199,33 8,08 8,20 6,97 6,88 | 35,81 | 39,06 70 5,02 26,7 44
240 | 2140 | 44,1 | 95,61 | 149,98 | 199,07 8,07 8,19 6,96 6,87 | 35,74 | 39,01 70 5,02 26,5 44
260 | 2127 | 45,0 | 95,50 | 149,80 | 198,83 8,06 8,18 6,95 6,87 | 35,69 | 38,95 70 5,02 26,4 44
280 | 2114 | 458 | 95,40 | 149,62 | 198,33 8,05 8,17 6,95 6,86 | 35,64 | 38,90 70 5,02 26,3 44
300 | 2102 | 47,0 | 95,31 | 149,46 | 198,09 8,03 8,16 6,94 6,85 | 35,54 | 38,86 70 5,02 26,2 44
320 | 2092 | 48,0 | 95,19 | 149,29 | 197,90 | 8,02 8,15 6,93 6,85 | 35,54 | 38,80 70 5,02 26,0 44
340 | 2081 | 48,2 | 95,09 | 149,13 | 197,72 8,01 8,14 6,93 6,84 | 35,49 | 38,75 70 5,02 26,0 44
360 | 2071 | 50,5 | 95,02 | 148,97 | 197,54 | 8,00 8,13 6,92 6,84 | 3544 | 38,72 70 5,02 25,8 43
380 | 2062 | 51,5 | 94,94 | 148,85 | 197,36 7,99 8,12 6,92 6,83 | 35,39 | 38,68 70 5,02 25,8 43
400 | 2054 | 52,3 | 94,87 | 148,73 | 197,19 7,98 8,11 6,91 6,83 | 35,36 | 38,65 70 5,02 25,8 43
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420 | 2047 | 52,4 | 94,78 | 148,60 | 197,00 | 7,97 8,10 6,90 6,82 | 3532 | 3860 | 70 5,02 25,7 43
440 | 2041 | 54,4 | 94,70 | 148,48 | 196,82 | 7,96 8,09 6,90 6,81 | 35,28 | 3856 | 70 5,02 25,7 43
460 | 2034 | 54,3 | 94,66 | 148,35 | 196,64 | 7,95 8,08 6,89 6,81 | 3524 | 3853 | 70 5,02 25,7 43
480 | 2028 | 56,0 | 94,61 | 148,20 | 196,46 | 7,94 8,08 6,89 6,80 | 35,20 | 3849 | 70 5,02 25,5 43
500 | 2023 | 57,0 | 94,57 | 148,13 | 196,28 | 7,93 8,07 6,88 6,80 | 3516 | 3845 | 70 5,02 25,6 43
520 | 2018 | 58,0 | 94,52 | 148,06 | 196,10 | 7,92 8,06 6,87 6,79 | 3512 | 3841 | 70 5,02 25,6 43
540 | 2014 | 58,6 | 94,47 | 147,98 | 19592 | 7,91 8,05 6,87 6,79 | 35,08 | 3837 | 70 5,02 25,5 43
560 | 2010 | 594 | 9443 | 14798 | 19574 | 7,90 8,04 6,86 6,78 | 3504 | 3834 | 70 5,02 25,0 43
580 | 2008 | 59,3 | 94,38 | 14791 | 19563 | 7,89 8,03 6,86 6,78 | 3500 | 3830 | 70 5,02 254 43
600 | 2004 | 60,2 | 94,33 | 147,90 | 19552 | 7,88 8,02 6,85 6,78 | 3495 | 3825 | 70 5,02 251 43
620 | 2001 | 60,6 | 94,29 | 147,83 | 19541 | 7,87 8,01 6,85 6,77 | 3493 | 3824 | 70 5,02 25,2 43
640 | 1999 | 61,1 | 94,24 | 147,76 | 19530 | 7,87 8,00 6,84 6,77 | 3489 | 3822 | 70 5,02 251 43
660 | 1996 | 61,8 | 94,20 | 147,69 | 19520 | 7,86 8,00 6,84 6,77 | 3485 | 3819 | 70 5,02 251 43
680 | 1994 | 62,9 | 94,15 | 147,61 | 19509 | 7,86 7,99 6,83 6,77 | 3482 | 3817 | 70 5,02 25,2 43
700 | 1994 | 52,6 | 94,12 | 147,55 | 19499 | 7,85 7,98 6,83 6,76 | 34,81 | 3816 | 70 5,02 27,9 51
720 | 1993 | 58,6 | 94,06 | 147,46 | 19487 | 7,85 7,98 6,82 6,76 | 34,80 | 3813 | 70 5,02 27,4 48
740 1992 | 61,6 | 94,01 | 147,39 | 194,76 | 7,84 7,97 6,82 6,76 | 34,79 | 3811 | 70 5,02 27,1 47
760 | 1990 | 63,1 | 93,97 | 147,32 | 19466 | 7,84 7,97 6,82 6,75 | 34,78 | 3808 | 70 5,02 26,8 45
780 | 1988 | 64,2 | 9392 | 147,24 | 19455 | 7,83 7,96 6,81 6,75 | 34,77 | 3806 | 70 5,02 26,6 45
800 | 1987 | 64,9 | 93,89 | 147,08 | 194,45 | 7,83 7,96 6,81 6,75 | 34,76 | 3805 | 70 5,02 26,5 45
820 | 1985]| 653 | 93,83 | 147,02 | 194,40 | 7,82 7,95 6,80 6,75 | 34,75 | 38,02 | 70 5,02 26,4 45
840 | 1984 | 659 | 93,78 | 146,95 | 194,37 | 7,82 7,95 6,80 6,74 | 34,74 | 3800 | 70 5,02 26,3 44
860 | 1983 | 66,0 | 93,74 | 146,87 | 19434 | 7,81 7,94 6,79 6,74 | 34,73 | 3797 | 70 5,02 26,2 44
880 | 1982 | 664 | 93,69 | 146,80 | 194,30 | 7,81 7,93 6,79 6,74 | 3472 | 3795 | 70 5,02 26,2 44
900 | 1981 | 66,3 | 93,64 | 146,71 | 19425 | 7,80 7,93 6,78 6,74 | 34,70 | 3794 | 70 5,02 26,0 44
920 | 1981 | 66,1 | 93,60 | 146,65 | 194,22 | 7,80 7,92 6,78 6,73 | 34,70 | 3792 | 70 5,02 26,0 44
940 | 1980 | 66,2 | 93,55 | 14658 | 194,17 | 7,79 7,91 6,77 6,73 | 3469 | 3791 | 70 5,02 25,8 44
960 | 1979 | 66,6 | 9351 | 146,50 | 194,14 | 7,79 7,91 6,77 6,73 | 3468 | 3790 | 70 5,02 25,7 44
980 | 1978 | 66,9 | 93,46 | 146,48 | 194,10 | 7,78 7,89 6,76 6,72 | 3467 | 3789 | 70 5,02 25,6 44
1000 | 1977 | 67,1 | 93,43 | 146,47 | 194,08 | 7,78 7,88 6,76 6,72 | 3467 | 3789 | 70 5,02 25,6 44
1020 | 1976 | 67,5 | 93,37 | 146,40 | 194,02 | 7,77 7,88 6,75 6,72 | 3465 | 37,87 | 70 5,02 25,7 44
1040 | 1976 | 67,5 | 93,34 | 146,38 | 194,00 | 7,77 7,87 6,75 6,71 | 3464 | 3786 | 70 5,02 25,6 44
1060 | 1975 | 67,4 | 93,32 | 146,37 | 194,00 | 7,76 7,87 6,74 6,71 | 3463 | 3785 | 70 5,02 255 44
1080 | 1974 | 67,3 | 93,30 | 146,36 | 194,00 | 7,76 7,85 6,73 6,70 | 34,62 | 3785 | 70 5,02 25,4 44
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1100 | 1974 | 67,3 | 93,30 | 146,36 | 194,00 | 7,75 7,83 6,73 6,69 | 3461 | 3785 | 70 5,02 25,4 44
1120 | 1974 | 67,2 | 93,30 | 146,35 | 194,00 | 7,75 7,82 6,73 6,67 | 3460 | 3785 | 70 5,02 25,4 43
2560 | 1970 | 70,0 | 92,25 | 146,13 | 193,96 | 7,73 7,81 6,70 6,66 | 3457 | 37,82 | 70 5,02 29,5 55
4000 | 1954 | 105 | 92,14 | 146,00 | 193,94 | 7,71 7,79 6,68 6,65 | 34,55 | 37,80 | 105 30,2 65
Fonte: Autor (2021)
Obs 1 — Temperatura equivalente a temperatura no ponto 10m do secador.
Quadro B4 - Experimento 2: Tijolo 4, secagem na estufa.
Tijolo Ar
t(min) Interno a estufa Externo a estufa
m@ | To | 2L | 2L, | 2Ls | b b, bs b, Ix ly | Ta(°C) | URa(%0) | Va(MV/s) | Tamb(°C) | URamn(%0)
(°C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 2375 | 27,9 | 97,07 | 153,79 | 206 823 | 7,96 | 7,1 | 7,04 | 36,95 |4105| 77 3,71 28,7 51
5 2364 | 31,2 | 96,96 | 153,54 | 205,63 | 8,21 | 793 | 7,09 | 7,02 | 36,86 | 40,93 | 77 3,71 28,3 50
10 2358 | 36,6 | 96,85 | 153,29 | 205,27 | 8,19 | 791 | 7,08 | 7,01 | 36,78 | 40,81 | 77 3,71 28,3 50
15 2353 | 37,6 | 96,75 | 153,05 | 204,92 | 8,17 | 7,89 | 7,07 | 7,00 | 36,68 | 40,68 | 77 3,71 28,4 49
20 2346 | 39,2 | 96,63 | 152,79 | 204,54 | 8,15 | 7,87 | 7,06 | 6,99 | 36,61 | 40,57 | 77 3,71 28,2 48
25 2338 | 40,2 | 96,52 | 152,54 | 204,18 | 8,13 | 7,85 | 7,05 | 6,98 | 36,53 | 40,46 | 77 3,71 28,0 47
30 2330 | 40,4 | 96,43 | 152,27 | 203,82 | 8,12 | 7,83 | 7,04 | 6,97 | 36,44 | 40,34 | 77 3,71 28,0 47
40 2313 | 41,7 | 96,26 | 152,00 | 203,45 | 8,09 | 7,80 | 7,03 | 6,95 | 36,36 | 40,22 | 77 3,71 27,9 47
50 2300 | 425 | 96,18 | 151,78 | 203,08 | 8,07 | 7,78 | 7,02 | 6,94 | 36,26 | 40,11 | 77 3,71 27,7 46
60 2287 | 425 | 96,08 | 151,54 | 202,73 | 8,05 | 7,76 | 7,00 | 6,93 | 36,19 | 39,39 | 77 3,71 27,5 46
80 2264 | 43,6 | 9597 | 151,29 | 202,46 | 8,04 | 7,75 | 6,98 | 6,92 | 36,11 | 3987 | 77 3,71 27,2 44
100 | 2240 | 43,6 | 95,88 | 151,11 | 202,18 | 8,02 | 7,73 | 6,97 | 6,91 | 36,04 | 39,78 | 77 3,71 27,0 44
120 | 2216 | 43,8 | 95,79 | 150,93 | 201,91 | 8,01 | 7,72 | 6,95 | 6,90 | 3598 | 39,69 | 77 3,71 27,0 43
140 | 2197 | 44,3 | 95,71 | 150,75 | 201,64 | 8,00 | 7,70 | 6,94 | 6,89 | 3592 | 39,60 | 77 3,71 26,8 43
160 | 2179 | 453 | 95,63 | 150,57 | 201,37 | 798 | 7,68 | 6,92 | 6,89 | 3585|3951 | 77 3,71 26,5 43
180 | 2161 | 458 | 95,56 | 150,38 | 201,11 | 7,97 | 7,67 | 6,90 | 6,88 | 3578 | 39,44 | 77 3,71 26,4 43
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200 |82145| 465 | 9547 | 150,21 200,82 | 7,95 | 7,65 | 6,89 | 6,87 | 3573 | 39,34 77 3,71 26,2 43
220 | 2129 | 475 | 95,38 | 150,03 | 200,55 | 7,94 | 7,64 | 688 | 6,86 | 3566 | 39,25 77 3,71 26,2 43
240 | 2113 | 499 | 95,31 | 149,98 | 200,27 | 7,93 | 7,63 | 6,86 | 686 | 3561 | 39,15 77 3,71 26,1 43
260 | 2101 | 51,0 | 95,22 | 149,78 | 200,10 | 7,92 | 7,61 | 685 | 6,85 | 35554 | 39,07 77 3,71 26,1 43
280 | 2089 | 52,1 | 95,14 | 149,66 | 199,92 | 7,90 | 7,60 | 6,83 | 6,84 | 3548 | 38,99 77 3,71 26,0 43
300 | 2078 | 53,5 | 95,04 |149,54 199,75 | 7,89 | 759 | 683 | 6,84 | 3543 | 38,92 77 3,71 25,9 43
320 | 2067 | 55,2 | 94,97 |149,40 | 19956 | 7,89 | 7,58 | 6,83 | 6,83 | 3537 | 38,83 77 3,71 25,7 43
340 | 2058 | 56,1 | 94,92 | 149,28 119938 | 788 | 7,56 | 683 | 682 | 3531 | 38,76 77 3,71 25,6 43
360 | 2048 | 58,2 | 94,86 | 149,16 199,19 | 787 | 755 | 683 | 682 | 35,26 | 38,68 77 3,71 25,6 43
380 | 2041 | 59,1 | 94,81 |149,03 19901 | 7,86 | 7,54 | 683 | 681 | 3521 | 38,61 77 3,71 25,6 43
400 | 2035 | 60,2 | 94,76 | 148,92 | 19884 | 7,85 | 7,53 | 6,83 | 6,81 | 3517 | 38,48 77 3,71 25,4 43
420 | 2030 | 58,9 | 94,72 | 148,79 119865 | 784 | 752 | 683 | 680 | 3512 | 38,43 77 3,71 25,4 43
440 | 2025 | 616 | 94,69 | 148,66 | 19847 | 783 | 751 | 6,83 | 6,79 | 35,08 | 38,37 77 3,71 25,4 43
460 | 2020 | 63,5 | 94,66 | 148,54 19829 | 7,82 | 750 | 6,83 | 6,79 | 3504 | 38,33 77 3,71 25,3 43
480 | 2016 | 654 |94,64 1484219811 | 781 | 749 | 6,83 | 6,78 | 35,00 | 38,30 77 3,71 25,3 43
500 | 2012 | 65,6 | 94,61 |148,30|198,00| 7,80 | 7,48 | 6,83 | 6,78 | 34,97 | 38,26 77 3,71 25,3 43
520 | 2009 | 67,0 |9458 |148,17]19789| 780 | 7,47 | 6,83 | 6,77 | 34,95 | 38,23 77 3,71 25,3 43
540 | 2007 | 675 | 9455 |148,05|197,78| 7,79 | 7,45 | 6,83 | 6,77 | 34,92 | 38,19 77 3,71 25,3 43
560 | 2004 | 68,4 |94,52 |14793 19767 | 7,78 | 7,44 | 6,83 | 6,76 | 34,90 | 38,16 77 3,71 25,3 43
580 | 2002 | 67,9 | 94,50 |147,80 | 19756 | 7,78 | 7,43 | 6,83 | 6,76 | 34,87 | 38,13 77 3,71 25,2 43
600 | 2000 | 68,5 |94/46 | 14767 197,44 | 7,77 | 7,43 | 6,83 | 6,75 | 34,84 | 38,11 77 3,71 25,2 43
620 1998 | 68,9 |94/44 |14756 197,34 | 7,77 | 742 | 683 | 6,75 | 34,82 | 38,07 77 3,71 251 53
640 1998 | 57,2 9442 |14743 19723 | 7,77 | 742 | 6,83 | 6,74 | 34,80 | 38,04 77 3,71 27,8 51
660 1997 | 642 |9439|14736 (19712 | 7,76 | 7,41 | 6,83 | 6,74 | 34,77 | 38,01 77 3,71 27,5 48
680 1996 | 68,3 | 94,36 | 147,30 | 197,02 | 7,76 | 7,40 | 6,83 | 6,73 | 34,75 | 37,98 77 3,71 27,1 47
700 1995 | 70,6 | 94,35 |147,25]196,92| 7,75 | 740 | 682 | 6,73 | 34,73 | 37,96 77 3,71 26,8 46
720 1993 | 714 |9431|147,18 19680 | 7,75 | 7,39 | 682 | 6,72 | 34,70 | 37,92 77 3,71 26,5 46
740 1992 | 72,0 | 94,28 | 147,12 | 196,69 | 7,75 | 7,39 | 6,82 | 6,72 | 34,67 | 37,87 77 3,71 26,5 45
760 1990 | 729 | 9425 |147,11 196,58 | 7,74 | 7,38 | 6,82 | 6,71 | 34,65 | 37,86 77 3,71 26,4 45
780 1989 | 72,9 | 94,23 | 147,10 | 196,47 | 7,74 | 7,38 | 6,82 | 6,71 | 34,64 | 37,85 77 3,71 26,3 45
800 1988 | 73,9 | 94,20 | 147,09 | 196,36 | 7,73 | 7,37 | 6,82 | 6,70 | 34,63 | 37,84 77 3,71 26,1 45
820 1987 | 744 | 94,17 | 147,08 | 196,33 | 7,73 | 7,37 | 682 | 6,70 | 34,62 | 37,84 77 3,71 26,1 44
840 1986 | 74,4 | 94,15 |147,07 | 196,30 | 7,73 | 7,36 | 6,82 | 6,69 | 34,61 | 37,83 77 3,71 26,0 44
860 1985 | 745 | 94,12 | 147,06 | 196,27 | 7,72 | 7,36 | 6,82 | 6,69 | 34,61 | 37,83 77 3,71 26,0 44
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880 | 1985 | 74,9 |94,09 |147,06 196,24 | 7,72 | 7,35 | 682 | 6,68 | 34,60 | 37,82 77 3,71 26,0 45
900 | 1984 | 745 | 94,06 | 147,04 196,21 | 7,71 | 7,34 | 6,82 | 6,68 | 34,60 | 37,82 77 3,71 26,0 45
920 | 1983 | 745 | 94,05 147,04 196,16 | 7,71 | 7,34 | 6,82 | 6,67 | 34,60 | 37,82 7 3,71 26,0 45
940 | 1982 | 74,7 | 94,03 | 147,03 196,12 | 7,71 | 7,34 | 6,82 | 6,67 | 34,59 | 37,81 7 3,71 26,0 45
960 | 1982 | 74,7 | 94,02 | 147,03 | 196,09 | 7,70 | 7,33 | 6,82 | 6,67 | 3459 | 37,81 77 3,71 26,0 44
980 | 1981 | 74,8 | 94,02 | 147,02 | 196,03 | 7,70 | 7,33 | 6,82 | 6,66 | 34559 | 37,81 77 3,71 26,0 44
1000 | 1981 | 746 |94,01 | 147,01 |196,00 | 7,70 | 7,32 | 6,82 | 6,66 | 34,59 | 37,80 77 3,71 25,9 44
1020 | 1981 | 74,7 | 94,00 | 147,00 | 196,00 | 7,69 | 7,32 | 6,81 | 6,66 | 34,59 | 37,80 77 3,71 25,7 44
2460 | 1977 77 93,56 | 146,15 | 195,00 | 7,67 | 731 | 6,78 | 6,64 | 34,56 | 37,78 77 3,71 29,2 60
3900 | 1967 105 | 93,32 | 146,13 | 194,70 | 7,65 | 7,30 | 6,75 | 6,63 | 3454 | 37,77 | 105 30 59

Fonte: Autor (2021)

Obs 1 — Temperatura equivalente a temperatura no ponto 15m do secador.



Quadro B5 - Experimento 2: Tijolo 5, secagem na estufa.
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Tijolo Ar
t(min) Interno a estufa Externo a estufa
m T 2L 2L, 2L3 b, b, bs b Ix ly Ta(°C) | URa(%) | va(m/s) | Tamb(°C) | URamn(%0)
(@ | (C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm)
0 2366 | 29,00 | 97,53 | 153,27 | 204 798 | 7,76 | 703 | 7,0 | 36,50 | 4054 | 850 2,76 29,0 57
5 2355 | 33,00 | 97,37 | 152,98 | 203,58 | 7,96 | 7,74 | 7,02 | 6,98 | 36,42 | 40,44 | 85,0 2,76 28,8 51
10 | 2350 | 38,20 | 97,21 | 152,70 | 203,16 | 7,94 | 7,73 | 7,01 | 6,97 | 36,34 | 40,34 | 85,0 2,76 28,7 49
15 2342 | 41,60 | 97,06 | 152,42 | 202,76 | 7,93 | 7,71 | 7,00 | 6,95 | 36,27 | 40,25 | 85,0 2,76 28,6 48
20 | 2331 | 43,00 | 96,89 | 152,13 | 202,33 | 7,91 | 7,70 | 6,99 | 6,94 | 36,18 | 40,14 | 85,0 2,76 28,5 48
25 | 2323 |43,90 | 96,74 | 151,85 | 201,92 | 7,90 | 7,69 | 698 | 6,93 | 36,10 | 40,04 | 85,0 2,76 28,4 48
30 | 2314 | 44,10 | 96,60 | 151,56 | 201,82 | 7,89 | 7,68 | 6,91 | 6,92 | 36,04 | 39,97 | 85,0 2,76 28,2 47
40 | 2295|4450 | 96,38 | 151,18 | 201,72 | 7,86 | 7,66 | 6,96 | 6,90 | 3593 | 39,82 | 850 2,76 28,0 47
50 | 2281 |44,10| 96,25 | 150,98 | 201,51 | 7,85 | 7,64 | 6,95 | 9,89 | 3587 | 39,73 | 85,0 2,76 27,2 47
60 | 2265 | 45,1 | 96,12 | 150,72 | 201,17 | 7,84 | 7,63 | 6,94 | 6,88 | 35,82 | 39,66 | 85,0 2,76 27,5 46
80 |2234| 46,1 | 95,97 | 150,46 | 200,76 | 7,82 | 7,62 | 693 | 6,87 | 35,76 | 39,59 | 85,0 2,76 27,0 45
100 | 2206 | 46,8 | 95,87 | 150,28 | 200,35 | 7,81 | 7,61 | 6,93 | 6,86 | 35,70 | 39,51 | 85,0 2,76 26,7 45
120 | 2181 | 48,0 | 95,75 | 150,07 | 200,04 | 7,80 | 7,60 | 6,92 | 6,85 | 3564 | 39,44 | 850 2,76 26,6 45
140 | 2159 | 49,5 | 95,63 | 149,86 | 199,73 | 7,79 | 7,59 | 6,91 | 6,84 | 35558 | 39,36 | 85,0 2,76 26,4 44
160 | 2137 | 50,1 | 9551 | 149,64 | 199,42 | 7,78 | 7,58 | 6,90 | 6,83 | 3553 | 39,29 | 85,0 2,76 26,3 44
180 | 2119 | 52,6 | 9541 | 149,44 | 199,11 | 7,76 | 7,57 | 6,90 | 6,82 | 3549 | 39,22 | 85,0 2,76 26,8 44
200 | 2100 | 52,8 | 95,28 | 149,22 | 198,79 | 7,75 | 7,56 | 6,89 | 6,81 | 3543 | 39,15 | 85,0 2,76 26,6 44
220 | 2085 | 55,2 | 95,16 | 149,01 | 198,48 | 7,74 | 7,56 | 6,88 | 6,80 | 3538 | 39,08 | 85,0 2,76 26,1 44
240 | 2072 | 57,1 | 95,03 | 148,78 | 198,16 | 7,73 | 7,55 | 6,88 | 6,79 | 35,33 | 39,01 | 85,0 2,76 26,1 44
260 | 2060 | 59,1 | 94,94 | 148,61 | 19786 | 7,72 | 7,54 | 6,87 | 6,79 | 3530 | 38,95 | 85,0 2,76 26,0 43
280 | 2049 | 61,9 | 94,84 | 148,24 | 19759 | 7,71 | 7,53 | 6,86 | 6,78 | 35,26 | 38,90 | 85,0 2,76 25,8 43
300 | 2038 | 63,6 | 94,75 | 148,07 | 197,33 | 7,71 | 752 | 6,86 | 6,77 | 3523 | 38,86 | 85,0 2,76 25,7 43
320 | 2030 | 63,3 | 94,63 | 147,87 | 197,11 | 7,70 | 7,52 | 6,85 | 6,77 | 3518 | 38,80 | 85,0 2,76 25,5 43
340 | 2023 | 65,3 | 94,53 | 147,69 | 196,90 | 7,69 | 751 | 6,85 | 6,78 | 3514 | 38,75 | 85,0 2,76 25,5 44
360 | 2017 [ 70,3 | 94,45 | 147,55 |196,69 | 7,68 | 750 | 6,84 | 6,78 | 3510 | 38,70 | 85,0 2,76 25,4 44
380 | 2012 | 72,4 | 94,37 | 147,40 | 196,48 | 7,68 | 7,50 | 6,84 | 6,77 | 3506 | 38,65 | 85,0 2,76 26,3 46
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400 | 2007 | 75,2 | 94,28 | 147,27 | 196,29 | 7,67 | 7,49 | 6,84 | 6,77 | 35,03 | 38,61 | 85,0 2,76 26,1 45
420 | 2003 | 76,0 | 94,22 | 147,17 | 196,07 | 7,67 | 7,48 | 6,84 | 6,76 | 34,98 | 38,55 | 85,0 2,76 26,0 45
440 | 2000 | 76,0 | 94,17 | 147,09 | 19586 | 7,66 | 7,48 | 683 | 6,75 | 34,94 | 38,50 | 85,0 2,76 25,4 44
460 | 1997 | 78,2 | 94,12 | 147,00 | 195,65 | 7,65 | 7,47 | 6,83 | 6,75 | 3492 | 38,45 | 85,0 2,76 25,7 42
480 1994 | 779 | 94,07 | 146,91 | 19544 | 7,64 | 7,46 | 683 | 6,74 | 3490 | 38,40 | 85,0 2,76 25,5 42
500 1994 | 66,6 | 94,03 | 146,83 | 19524 | 7,63 | 7,45 | 682 | 6,73 | 34,88 | 38,35 | 85,0 2,76 28,1 49
520 1992 | 74,4 | 93,98 | 146,75 | 195,03 | 7,63 | 7,45 | 6,82 | 6,72 | 34,86 | 38,30 | 85,0 2,76 27,6 47
540 1991 | 77,2 | 93,93 | 146,66 | 19482 | 762 | 744 | 682 | 6,72 | 34,84 | 38,26 | 85,0 2,76 27,4 47
560 |1989 | 78,2 | 93,89 | 146,58 | 194,75 | 7,61 | 744 | 681 | 6,71 | 34,82 | 38,23 | 85,0 2,76 27,1 46
580 1987 | 79,1 | 93,84 | 146,56 | 19468 | 7,61 | 7,43 | 681 | 6,70 | 3480 | 38,19 | 85,0 2,76 26,8 44
600 |1985| 80,4 | 93,81 | 146,53 | 194,60 | 7,60 | 7,43 | 681 | 6,70 | 34,77 | 38,15 | 85,0 2,76 26,7 44
620 | 1983 | 80,7 | 93,81 | 146,52 | 194,54 | 760 | 7,42 | 6,81 | 6,69 | 34,76 | 38,12 | 85,0 2,76 26,5 44
640 | 1981 | 80,5 | 93,80 | 146,50 | 194,47 | 760 | 7,42 | 6,80 | 6,69 | 34,74 | 38,09 | 850 2,76 26,2 44
660 |1981 | 81,1 | 93,79 | 146,49 | 19440 | 7,59 | 7,42 | 6,80 | 6,69 | 34,72 | 38,05 | 85,0 2,76 26,1 43
680 |1980 | 81,2 | 93,78 | 146,48 | 19433 | 7,59 | 7,41 | 6,80 | 6,68 | 34,70 | 38,02 | 85,0 2,76 26,0 43
700 |1979 | 81,7 | 93,78 | 146,48 | 194,27 | 7,59 | 7,41 | 6,80 | 6,68 | 34,69 | 37,99 | 85,0 2,76 26,0 43
720 | 1978 | 82,0 | 93,76 | 146,47 | 194,20 | 758 | 7,41 | 6,79 | 6,67 | 34,66 | 37,95 | 850 2,76 25,9 44
740 | 1977 | 82,1 | 93,76 | 146,47 | 194,14 | 758 | 7,41 | 6,79 | 6,67 | 3464 | 3791 | 850 2,76 25,9 43
760 | 1976 | 82,6 | 93,75 | 146,46 | 194,08 | 7,58 | 7,40 | 6,79 | 6,67 | 3462 | 37,88 | 85,0 2,76 25,8 43
780 | 1976 | 82,8 | 93,74 | 146,46 | 194,02 | 7,57 | 7,40 | 6,79 | 6,66 | 34,60 | 37,84 | 85,0 2,76 25,7 43
800 |1975| 82,7 | 93,73 | 146,46 | 194,00 | 757 | 7,40 | 6,79 | 6,66 | 34,59 | 37,82 | 85,0 2,76 25,6 43
820 1975 | 82,6 | 93,71 | 146,45 194,00 | 757 | 7,40 | 6,79 | 6,66 | 34,57 | 37,79 | 85,0 2,76 25,8 43
840 |1975| 82,7 | 93,70 | 146,45 | 194,00 | 757 | 740 | 6,79 | 6,65 | 34,57 | 37,78 | 85,0 2,76 25,7 43
2.280 | 1972 | 85,0 | 93,40 | 145,95 193,74 | 756 | 7,38 | 6,78 | 6,64 | 34,54 | 37,76 | 85,0 2,76 29,6 60
3.720 | 1965 | 105 | 93,16 | 145,92 | 193,63 | 7,55 | 7,35 | 6,77 | 6,63 | 3451 | 37,75 | 105 31 59

Fonte: Autor (2021)

Obs 1 — Temperatura equivalente a temperatura no ponto 20m do secador.



Quadro C1 - Experimento 3: Vagoneta em movimento, tijolo com furo paralelo a dire¢éo do fluxo do ar.

ANEXO C - Secagem das amostras no secador, vagoneta em movimento
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Tijolo Ar

t(min) Interno ao secador Externo ao

secador

M Tp 2L, 2L, 2L by b, bs bs Ix ly Ta URa Va Tamb URamb

@ | C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (M/s) | (°C) | (%)

t=0 2460 | 32,50 | 97,60 | 155,30 | 205,20 | 8,34 8,72 7,19 6,86 | 37,01 | 40,91 56 24 1,8 35 55
x=0

t=5 2417 | 33,80 | 96,95 | 153,94 | 204,25 | 8,28 8,65 7,15 6,83 | 36,92 | 40,82 63 23 2,2 35 55
X=5

t=10 2390 | 34,20 | 96,18 | 152,83 | 203,66 | 8,24 8,61 7,13 6,82 | 36,87 | 40,77 70 22 2,5 35 54
x=10

t=15 | 2358 | 34,90 | 95,49 | 151,71 | 202,96 | 8,19 8,56 7,10 6,80 | 36,80 | 40,70 | 77 20 31 35 54
x=15

t=20 | 2315 | 39,40 | 94,61 | 150,66 | 202,01 | 8,13 8,50 7,07 6,78 | 36,72 | 40,62 | 85 19 338 35 54
x=20

t=25 | 2283 | 41,00 | 94,16 | 149,67 | 201,31 | 8,09 8,45 7,04 6,76 | 36,66 | 40,56 | 77 20 31 35 54
x=15
(volta)
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t=30
x=10
(volta)

2260

42,60

93,83

149,39

200,81

8,06

8,42

7,03

6,75

36,61

40,51

70

22

2,5

35

54

t=35
x=5

(volta)

2245

43,00

93,74

149,01

200,48

8,04

8,40

7,02

6,74

36,58

40,48

63

23

2,2

35

54

t=40
x=0

(volta)

2230

43,60

93,47

148,72

200,10

8,02

8,38

7,01

6,73

36,55

40,45

56

24

1,8

35

54

1.480
(estufa)

2063

65

93,05

148,06

195,38

7,90

7,97

6,74

6,56

34,91

39,52

65

29

71

2.920
(estufa)

2038

105

93,00

148,00

195,29

7,87

7,94

6,72

6,54

34,87

39,47

105

28

72

Fonte: Autor (2021)



Quadro C2 - Experimento 3: Vagoneta em movimento, tijolo com furo perpendicular a dire¢do do fluxo do ar.
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Tijolo Ar
t(min) Interno ao secador Externo ao
secador
M Tp 2L, 2L, 2Ls b1 b2 bs b4 Ix ly Ta | URa Va Tamb | URamb
@ | ) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) | (m/s) | (°C) | (%)
t=0 2452 | 31,60 | 97,40 | 154,96 | 205,60 | 8,36 8,71 7,18 6,84 | 37,45 | 40,94 | 56 24 1,8 35 55
x=0
t=5 2409 | 32,70 | 96,91 | 154,38 | 205,02 | 8,29 8,63 7,14 6,81 | 37,34 | 40,83 63 23 2,2 35 55
X=5
t=10 2386 | 33,20 | 96,48 | 153,44 | 204,71 | 8,25 8,59 7,12 6,80 | 37,29 | 40,78 70 22 2,5 35 54
x=10
t=15 2369 | 33,60 | 96,07 | 153,11 | 204,48 | 8,22 8,56 7,10 6,79 | 37,25 | 40,74 77 20 3,1 35 54
x=15
t=20 | 2340 | 35,00 | 95,38 | 152,12 | 204,09 | 8,18 8,51 7,08 6,77 | 37,18 | 40,67 | 85 19 338 35 54
x=20
t=25 2315 | 35,50 | 94,72 | 151,46 | 203,75 | 8,14 8,47 7,05 6,76 | 37,12 | 40,61 77 20 3,1 35 54
x=15
(volta)
t=30 | 2300 | 36,90 | 94,52 | 151,04 | 203,55 | 8,11 844 | 7,04 6,75 | 37,08 | 40,57 | 70 22 2,5 35 54
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x=10
(volta)
t=35 | 2286 | 37,20 | 94,37 | 150,80 | 203,36 | 8,09 8,42 7,03 6,74 | 37,05 | 40,54 | 63 23 2,2 35 54

x=5

(volta)

t=40 2273 | 38,30 | 94,00 | 150,66 | 203,18 8,07 8,40 7,02 6,73 | 37,02 | 40,52 56 24 1,8 35 54
x=0

(volta)

1480 | 2041 65 93,25 | 148,37 | 195,27 7,87 7,97 6,75 6,55 | 34,89 | 39,50 65 29 71
(estufa)
2.920 | 2017 | 105 | 93,20 | 148,30 | 195,20 | 7,85 7,95 6,74 6,53 | 34,84 | 39,45 | 105 28 72
(estufa)

Fonte: Autor (2021)



Quadro Ao 1 - Primeiro, segundo e terceiro empilhamentos

ANEXO Ao — Secagem ao ar livre, debaixo do galpéo

Data Tijolo 1 Tijolo 2 Tijolo 3 Tijolo 4 Tijolo 5 Tijolo 6 Tijolo 7 Média PERDA
Massa (g) | Massa(g) | Massa(g) | Massa (g) | Massa(g) | Massa (g) | Massa ()
27/7/19 2740 2759 2740 2748 2739 2728 2772 2746,57
28/7/19 2684 2736 2714 2712 2678 2638 2555 2673,85 72,72
31/7/19 2626 2699 2657 2597 2497 2453 2468 2571 102,85
01/8/19 2607 2677 2626 2547 2464 2431 2454 2543,71 27,29
02/8/19 2595 2644 2566 2492 2443 2423 2453 2516,57 27,14
3/8/19 2502 2522 2482 2465 2440 2419 2451 2468,71 47,86
4/8/19 2467 2474 2445 2442 2426 2411 2443 2444 24,71
5/8/19 2449 2457 2426 2439 2418 2405 2440 2433,42 10,58
6/8/19 2416 2430 2412 2419 2410 2401 2442 2418,57 14,85
7/8/19 2411 2427 2410 2417 2408 2399 2438 2415,71 2,86

Fonte: Autor (2021)
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