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RESUMO

Ceramicas refratarias sao aplicadas em altas temperaturas devido ao seu
conjunto de propriedades que garantem elevada estabilidade térmica e quimica,
resisténcia mecanica e propriedades térmicas. Estes materiais sao divididos em
dois grupos: os conformados e os monoliticos. O segundo grupo adquire seu
formato durante a aplicacdo e comumente é obtido na forma de um po, o qual se
adiciona um liquido, comumente a agua, para mistura e reagcdo com 0s agentes
ligantes para garantir uma resisténcia a verde adequada. Este material entdo
€ submetido a um aquecimento cauteloso, para a retirada desta agua, uma vez
gue a geragao de vapor de forma rapida pode acarretar em fratura do material. O
processo de secagem, muitas vezes, € abordado na industria de forma empirica
e conservadora, por isto este trabalho busca introduzir metodologias computaci-
onais para comparagao e otimizagao de tais perfis de aquecimento. Inicialmente
desenvolveu-se um modelamento por método dos elementos finitos, com a bibli-
oteca FENnICS, em Python, o qual serviu de base para um numero de simulacdes
que foram dividas em trés partes: curvas com taxa de aquecimento constante,
curvas com um patamar e curvas complexas. As analises mostraram a necessi-
dade do uso de propriedades fisicas em funcao da temperatura, a fim de se apro-
ximar do comportamento real do material; que elevadas taxas de aquecimento
(> 50°C/h) sao viaveis para revestimentos com baixa espessura (< 20 cm); que a
retirada de agua livre em patamares com temperaturas abaixo, porém préximas,
da temperatura de inicio da decomposicao dos hidratos viabiliza o uso de pata-
mares de curta duragcdo em temperaturas mais elevadas, agilizando o processo
de secagem. Por fim, utilizando indicadores como estado da secagem, razao de
resisténcia e consumo energético, foi possivel comparar as curvas entre si para

optar-se por aquela que melhor atende as necessidades do usuario final.

Palavras-chave: concreto refratario; secagem; otimizag¢ao; simulagdo numeérica
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ABSTRACT
NUMERICAL SIMULATION OF THE DRYING PROCESS OF REFRACTORY
CASTABLE IN TECHNOLOGICAL APPLICATIONS

Refractory ceramics are used in high temperatures due to their unique pro-
perties that enable a high thermal and chemical stability, mechanical strength,
thermal properties and others. These materials are split into two main groups:
shaped and monolithic. The latter acquires its shape during application and is
commonly obtained as a powder, to which a liquid, commonly water, is added
for mixing and for reacting with the binding agents to guarantee suitable green
strength. Following, it is subjected to careful heating schedule to withdraw this
water, because rapid generation of steam can lead to the failure of the lining.
The drying process is often approached empirically in the industry, and this work
aims to introduce a computational methodology for comparison and optimization
of such heating profiles. Initially, a finite element method modeling was deve-
loped, with the help of a library, in Python, which was the basis for a number
of simulations that were divided into three stages: profiles with constant heating
rate, others with a plateau and also complex curves. The analyzes showed the
need to use properties as a function of temperature, so it is as close as possible
to a real material; high heating rates (> 50°C/h) are viable for linings with small
thickness (< 20 cm); the withdrawal of free water at plateaus with temperatures
below, but close to, the temperature of the beginning of the hydrate decomposition
process enables the use of short plateaus at higher temperatures, speeding the
drying process. Finally, using indicators such as drying status, resistance ratio
and energy consumption, it was possible to compare the curves with each other

to choose the one that best meets the needs of the end-user.

Keywords: refractory concrete; drying; optimization; numerical simulation
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1 INTRODUCAO

As ceramicas refratarias sdo de grande importancia para diversos setores
industriais por suas caracteristicas unicas de viabilizar economicamente a pro-
ducdo dos mais diversos produtos, devido a sua elevada estabilidade termo-
guimico-mecanica em altas temperaturas. Suas principais aplicacées se encon-
tram na industria siderargica, em panelas de aco e canais de corrida.

Estes materiais sdo normalmente agrupados em duas principais categorias:
conformados e monoliticos [1]. Os monoliticos, diferente dos conformados, nao
sé&o pré-moldados e adquirem o formato final durante a etapa de aplicacao [1].
Tais produtos sao geralmente comercializados na forma de uma mistura de dife-
rentes componentes particulados, os quais requerem a adi¢cao de um liquido (ge-
ralmente agua) durante a etapa de mistura e homogenizacdo. Posteriormente,
a mistura umida preparada pode ser vertida em moldes ou projetada em super-
ficies onde se deseja depositar e construir a parede do revestimento ceramico,
sendo seguido da etapa de cura - a qual requer um tempo para que transforma-
cOes de fase ocorram na microestrutura do refratario [2, 3]. Consequentemente,
0 enrijecimento e aumento da resisténcia mecanica a verde do material monoli-
tico sdo obtidos apds estas etapas. Dentre as vantagens dos materiais monoliti-
cos pode-se destacar a conformacao in loco e a auséncia de juntas de expansao,
gue podem atuar como regides que podem favorecer o inicio do processo de cor-
rosao.

O processo de secagem das ceramicas refratarias ocorre por meio da re-
mo¢ao da agua utilizada nas etapas anteriores de preparacao destes materiais,
o que deve ser efetuado de maneira controlada, uma vez que o0 uso de uma
elevada taxa de aquecimento pode resultar na acentuada geracao de vapor no
interior da estrutura consolidada. Caso o refratario apresente reduzida permea-
bilidade e porosidade, a pressurizagao do mesmo pode ser induzida durante as
etapas iniciais de aquecimento devido ao aprisionamento do vapor no interior do
revestimento ceramico [3]. Este fendmeno nao é restrito a concretos refratarios,

e foi inicialmente descrito para concreto civil como objeto de estudo em acidentes



com incéndio [4-7].

Desta forma, a presséo de vapor induzida deve aumentar de maneira expo-
nencial com o aumento da temperatura se a quantidade de vapor gerado dentro
dos poros é superior a qual o material é capaz de aliviar através de sua permea-

bilidade, podendo ocasionar um alto risco de fratura do material.

Para evitar o dano ao revestimento ceramico e aos equipamentos industriais,
riscos a saude da equipe técnica e pausas no processo produtivo (que, conse-
quentemente, acarretam na elevacao do custo do produto final), diversas em-
presas utilizam curvas de aguecimento demasiadamente conservadoras. Tais
procedimentos se baseiam em taxas de aquecimento lentas e na aplicacdo de
patamares onde a temperatura é mantida constante por tempo prolongado [8—
10].

Além disso, nota-se o predominio da escolha destas curvas de secagem a
partir de conhecimentos praticos (empiricos), fazendo-se pouco uso de ferramen-
tas computacionais e conhecimentos fundamentais para a definicdo dos procedi-
mentos de aquecimento dos equipamentos revestidos com materiais ceramicos.
Devido aos limitados procedimentos adotados na industria, opta-se por obter um
processo mais seguro, sacrificando a economia energética e o custo operacional
[8-10].

Apesar de complexo, este fendmeno pode ser avaliado por meio de mode-
lamento numérico [5, 11-14]. Baseados no modelo inicialmente proposto por
Luikov [11], dois principais grupos de metodologia foram desenvolvidas: (i) a
multifasica, que considera os diferentes estados fisicos que a agua pode se en-
contrar dentro do corpo ceramico [5, 6, 15] e (i) e 0 monofasico, onde todas
as fases de agua sao reduzidas a um unico componente, comumente chamado
como "umidade"[12, 14, 16, 17]. Embora um modelo mais complexo possa des-
crever o fenémeno fisico de forma mais préxima a realidade, o numero de pa-
rametros pode tornar-lo inviavel para aplicagéo pratica e, portanto, um modelo
mais simples pode ser optado para tais operagdes [8].

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia

onde seja possivel propor curvas de aquecimento mais adequadas para diferen-



tes composicoes de refratarios monoliticos, considerando também a geometria
e as condicdes de aplicacdo destes materiais. Para este fim foram efetuadas
simulagdes a partir de um modelo de secagem termohidrico desenvolvido em
elementos finitos pela biblioteca opensource FEnIiCS na linguagem de progra-
macao Python. Os célculos foram efetuados levando em consideragéo diversas

propriedades (obtidas experimentalmente) dos materiais refratarios escolhidos.






2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a proposi¢ao de curvas de aquecimento otimiza-
das para a secagem de concretos refratarios, as quais foram elaboradas a partir
de propriedades obtidas experimentalmente e simulagdes, considerando um mo-
delo termohidromecéanico desenvolvido em elementos finitos.

Para melhor delinear o objetivo principal, definiu-se os seguintes objetivos

especificos:

» Obtencéo e interpolacao das propriedades fisicas de uma composigao es-

pecifica (de referéncia) para input no modelo de simulagéao.

* Realizacdo de simulagdées no modelo numérico de simulagéo do processo
de secagem, levando em consideragao as propriedades fisicas dos materi-

ais, geometria e curvas de aquecimento.

» Metodologia para a comparag¢ao da pressao obtida por meio das simula-

cdes com a resisténcia mecanica real dos materiais refratarios.

+ Definicdo de um procedimento de otimizagcdo das curvas de aquecimento

durante a etapa de secagem.






3 JUSTIFICATIVA

O estudo proposto busca fornecer uma solugéo, por meio de simulagcées nu-
méricas e metodologias de otimizacao, para o problema do primeiro aguecimento
de refratarios, visto que as curvas de aquecimento na literatura e aplicadas in-
dustrialmente ndo levam em consideracao as peculiaridades de cada sistema,
como geometria e composicao quimica, e sendo assim obtidas de forma empi-
rica, tendo como resultado curvas demasiadamente conservadoras. A secagem
€ a etapa do processamento mais critica e propensa a indugéo de falhas no re-
vestimento ceramico, o que causa perdas incontaveis no aspecto financeiro e
pessoal.

Outro destaque do trabalho é a apresentacdo de resultados e analises que
justificam a introducdo de um modelo matematico de secagem mais simples
que o encontrado na literatura, sendo que diferentes comportamentos e insights,
como a observacdo da evolugao do perfil de umidade relativa, podem ser ge-
rados, que corroboram com os fend6menos observados experimentalmente e ja

documentados historicamente.






4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Ceramicas Refratarias

Ceramicas refratarias sdo aquelas que mantém suas propriedades funcio-
nais, como estabilidade mecanica e resisténcia a corrosao, entre outras, em ele-
vadas temperaturas (acima de 538°C [18]) e, devido a isto, sdo amplamente
utilizadas nas mais diversas industrias, desde a metallrgica que requer opera-
cdes em elevadas temperaturas, como também em industrias de conformacéao

plastica.

As ceramicas refratarias podem ser empregadas para desempenhar as se-
guintes fungdes: (i) estrutural, atuando na contencao do produto que esta sendo
processado no interior dos equipamentos, e (ii) isolamento térmico, reduzindo a
transferéncia do interior dos equipamentos que operam em altas temperaturas
para as regides mais externas do ambiente de trabalho, garantindo maior €fici-

éncia energética na operagao dos equipamentos [18, 19].

Dentre os principais componentes das refratarias se encontram o 6xido de
aluminio (Al;O3), 6xido de magnésio (M gO), 6xido de silicio (Si0,), 6xido de

zircénio (Zr0O,), dentre outros [18, 19].

Os materiais ceramicos refratarios geralmente séo divididos em dois grupos,
baseados no seu processamento e forma fisica durante a aplicacao: os materiais
conformados, que s&o materiais cujo formato e dimensdes sédo definidos durante
a sua fabricacdo, e os materiais ndo conformados, também conhecidos como
monoliticos, que abrangem os concretos e massas plasticas, dentre outros, que

adquirem a sua forma final durante a sua aplicagéo [1, 20].

Os refratarios monoliticos vem substituindo lentamente os materiais confor-
mados devido a auséncia de junta de expansao na aplicagéo, o que garante uma
maior resisténcia a corrosdo, além de permitirem geometrias mais complexas,
que é adquirida durante a aplicacao [1]. Devido a isto, o estudo proposto foca

neste grupo de materiais, que serdo melhor descritos a seguir.
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4.2 Concretos Refratarios

Os concretos refratarios, pertencente ao grupo dos monoliticos, sdo materi-
ais produzidos a partir de uma mistura controlada de diferentes matérias primas
(conforme ilustrado na Figura 4.1). Os agregados séo particulas com diame-
tro médio entre 50mm e 100 xm, a matriz é constituida por particulas menores,
com didmetro médio < 100xm, que compéem a matriz, sendo ainda encontra-
dos nesta fragdo da composicdo aditivos e impurezas. De acordo com Gomes
[20], os agregados compdem a maior fracdo massica do concreto, representando

entre 40% e 80% de massa total.

Matriz ligante

Impurezas

Figura 4.1: Representagédo da microestrutura de um concreto refratario. Retirado de [2]

A funcado dos agregados é a formacgado do esqueleto fisico do concreto, ga-
rantindo uma estrutura rigida. A matriz € o conjunto de particulas menores que
preenchem os espacos deixados pelo empacotamento dos agregados, enquanto
os ligantes possuem a fung¢ao de garantir coesao entre as particulas do sistema
por meio de reagdes fisicas e/ou quimicas do material verde até a sinterizagédo do
material durante a queima [1]. Dentre os possiveis aditivos se encontram aqueles
para aumentar a permeabilidade, como a adicao de fibras poliméricas de baixa
temperatura de fuséo, e a adicdo de carbono para controle da molhabilidade e
aumento de condutividade térmica [3, 21]. A Tabela 4.1 destaca de maneira
resumida os principais componentes da matriz dos concretos refratarios.

Os ligantes podem ser agrupados em diferentes classes como os hidrauli-

cos e quimicos. Os primeiros reagem com a agua para a formacgéo de hidratos



11

qgue atuardo na coesao da estrutura, ha os ligantes quimicos atuam a partir da
reagcdao com outros componentes contidos nos refratarios, os quais possuem ca-
racteristicas quimicas distintas, favorecendo assim a formag&o de novas frases
hidratadas ou ndo. Em ambos o0s casos € necessaria a incorporagao de um meio
liguido na massa ceramica, pois, além de atuar como reagente hidratante ou
meio de reacao, este garante propriedades reoldgicas que sdo essenciais para a
preparacao e aplicagdo do concreto [1].

O processamento destes materiais inclui quatro diferentes etapas: (i) mistura,
quando a matéria prima € adicionada com o ligante e o agente liquido selecio-
nado (por exemplo, agua ou solugdes acidas), (ii) cura, onde as reacgdes fisico-
guimicas do ligante ocorrem, garantindo coesao e resisténcia mecanica a verde,
(iii) secagem, onde o aquecimento inicial do material visa remover a 4gua livre
(adsorvida na superficie das particulas) e a estrutural (contida na estrutura dos
hidratos), e por fim (iv) queima, quando o material é tratado termicamente a altas
temperaturas, o que induz o processo de sinterizagao da microestrutura, fazendo
com que o material adquira propriedades finais [2, 3, 22].

A etapa de secagem, dentre as quatro mencionadas acima, é a mais critica
pois a agua liberada na forma de vapor dentro da estrutura do material pode se
acumular devido a baixa permeabilidade, resultando em uma pressao que supera
a resisténcia mecanica a verde no refratario, podendo assim levar a fratura do
material caso o procedimento de aquecimento nao seja devidamente controlado
(a Figura 4.2 mostra as consequéncias do fenébmeno de explosdo de um material

refratario quando submetido ao seu primeiro aquecimento).
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Tabela 4.1: Diferentes componentes da fragéo fina da matriz de concretos.
Adaptado de [3, 20].

Aditivo Composicao Funcao
. . , Ajuste quimico/mineraldgico,
Agregados finos moidos Diversas modificagdo/desenvolvimento de liga
Alumina
, Ajuste quimico/mineraldgico,
Calcinada = ALOy modificacdo/desenvolvimento de liga
. Ajuste quimico/mineraldgico,
Reativa o= ALy modificacdo/desenvolvimento de liga
Silica
Quartzo Si0y Controle de retracao (~800°C)
Ajuste quimico/mineraldgico,
Microssilica S10, modificagdo/desenvolvimento de liga,
formacao de mulita
Modificagdo/desenvolvimento de liga,
Magnésia MgO formacao de espinélio, reducao do
ataque por metal/escéria
. . Controle da retracao, ajuste quimico-
Mulita 341032510 mineraldgico, propriedades gerais
. Preenchimento da matriz, redugéo
Espinelio MgALO do ataque por metal/escéria
. . Ajuste da condutividade térmica e
Carbeto de Silicio SiC melhoria da resisténcia ao choque térmico
Ardilas Hidratos de Preenchimento da matriz, ajuste da
g Alumino-Silicatos fluidez/reologia
. . . Reducao do ataque por
Zirconita Zr5i0s metal/escoria/alcalis
Grafite e outras fontes c Reducéao do ataque por metal/escéria,
de carbono aumento da condutividade térmica
- Inibicdo ou retardamento da oxidagao do
Antioxidantes Al 5, 5iC, ByC carbono, modificacao/desenvolvimento de
e outros liga
. L . Aumento da permeabilidade, facilidade de
Fibras poliméricas Diversas

secagem

Fibras metalicas

Aco Inoxidavel

Aumento da tenacidade e resisténcia
mecéanica

Aditivos nanométricos

Diversas

Otimizagéo do empacotamento e
propriedades termomecanicas,
modificacdo/desenvolvimento de liga
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Devido aos recentes avancos no desenvolvimento de novas formulagdes de
concretos refratarios com melhores empacotamentos e, portanto, resultando em
microestrutura com menores porosidades e permeabilidades, o uso de curvas
de aquecimento ainda mais conservadoras, e muitas vezes baseadas em co-
nhecimento empirico, sdo majoritariamente empregadas em ambientes industri-
ais para se evitar efeitos como os mostrados na Figura 4.2 ocorram na pratica
[3, 23, 24].

Figura 4.2: Parte da zona de combustao de uma unidade de aquecimento em uma
refinaria de petréleo. Retirado de [25]. Escala aproximada.

A agua removida do material durante a secagem se divide em (i) agua de
adsorcao livre, resultante da adeséo de agua as superficies internas na micro-
estrutura e (ii) agua quimicamente ligada, resultante da decomposi¢céo de fa-
ses hidratadas, formadas pelos ligantes em etapas anteriores a da secagem. A
quantidade de (ii) liberada em fungéo da temperatura depende da composicao e
guantidade de ligante e agua, do tempo e temperatura de cura, além da prépria
curva de aquecimento do concreto [3]. Além disto, também a taxa de liberacao
de massa depende da temperatura de decomposi¢cdo de cada um dos hidratos

formados durante a cura, vide Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Temperaturas de decomposicéo de alguns hidratos formados a partir de um
cimento de aluminato de célcio. Adaptado de [26].

Fases de Hidratos Temperatura de Decomposicao [°C]

CAHy 120
CyAHyg 170-195
C3AHg 240-370
AHj (gibsita) 210-300
AHj; gel 100

Para exemplificacéo, a Figura 4.3 ilustra uma série de reacdes de hidratacao
de diferentes compostos encontrados em cimentos de aluminato de calcio (CAC),
formados por sistemas de CaO/Al,O3 (C/A). A figura deixa claro que um mesmo
composto pode gerar diferentes hidratos, ou seja, a etapa de cura regulara a
guantidade de agua quimicamente ligada no material e qual fase hidratada sera

resultante [20].
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Figura 4.3: Esquemas de reacdo de hidratacdo para a) C' A, b) CA7 e ¢) C12A7.
Retirado de [20].
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Diferentes sistemas de ligantes geram distintas fases hidratadas que reque-
rem uma atencdo especial durante a etapa da secagem, uma vez que as ele-
vadas taxas de geragado de vapor devido a decomposicao das fases formadas

podem implicar na possivel fratura do material.

4.3 Secagem

A secagem é o processo onde a agua livre e a agua quimicamente ligada
sé&o removidas do material por meio da aplicagdo de um aquecimento controlado.
Este é um processo complexo que envolve transportes massicos pela porosidade
do material regidos por gradientes térmicos e, por consequéncia, gradientes de
pressao e concentragao, além de transformacgdes fisicas, como a liberacado de
agua adsorvida, agua capilar e ligada quimericamente, como a decomposicao
dos hidratos presentes [3, 16].

Refrataristas dividem a secagem em dois diferentes periodos, onde o trans-
porte é regido por diferentes causas: o Periodo de Taxa de Secagem Constante
(PTSC) e o Periodo de Taxa de Secagem Decrescente (PTSD) [21, 23, 27].

Apesar de ambos periodos serem melhor discutidos nas préximas secoes,
a Figura 4.4 ilustra de forma esquematica: durante o PTSC a &gua é removida
em estado liquido e a frente de secagem avancga do centro do material para a
superficie, enquanto no PTSD a agua € removida como vapor e a direcao de

secagem é da superficie para o centro.
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a) Periodo de taxa de b) Fim do periodo de taxa de

secagem constante (PTSC) :{cagcm constante [PTS‘C}

Filme continuo de agua recobre Formaglo de meniscos

a superficie do concrelo forgas de capilandade geram um
fluxo de umidade para a superficie

¢) Inicio do periodo de laxa de d) Periodo de taxa de
secagem decrescente (PTSD) secagem decrescente (PTSD)
oA 4 A oA,

k‘wﬂ

Frentes de secagem
q4--%p interior -= superf cie

A\
==» - Frentes de aqueciments
superfice -= nteror

"u";*'i'q‘n

Exposicio das pariculas superficiais Secagem da superficie permite avango
e formacao de descontinuidades das frenles de agquecimento
na frente de secagem para o centro do matenal

Figura 4.4: Etapas da secagem de concretos refratarios [21].

4.3.1 Periodo de Taxa de Secagem Constante

Logo apds a mistura e a cura do concreto, algumas regiées da microestrutura
do material se encontram saturadas com agua e um filme de liquido pode reco-
brir o corpo. Inicialmente este filme é removido por meio de um lento processo
de secagem onde nao ha gradiente de pressao sendo regido por condicées am-

bientais, como temperatura e umidade relativa (Figura 4.4 a) [3, 21].

Uma vez que este filme de agua é removido, surgem interfaces sélido-liquido-
ar e meniscos sao formados. Durante este procedimento, a agua é removida
por meio de forcas de capilaridade, que favorecem a movimentagédo da agua da

regiao central do corpo em direcao a superficie (Figura 4.4 b) [3].

Este periodo onde a taxa de remocao de agua é constante se mantém en-
quanto o fluxo de agua é continuo, para entdo adentrar no periodo de taxa de

secagem decrescente [3].
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4.3.2 Periodo de Taxa de Secagem Decrescente

Logo que a temperatura na superficie do refratario atinge valores proximos a
100°C, ha um acrescimento exponencial na pressao de vapor, fazendo com que
a taxa de extracdo de agua na superficie se torne muito maior que no centro,
devido ao gradiente térmico, resultando em uma superficie seca e um interior
umido (Figura 4.4 c) [21]. Uma vez que a descontuinidade entre as regides €
gerada, a agua nao pode ser mais removida de forma liquida, mas sim na forma
de vapor a partir do interior do material, percolando por sua porosidade, tendo,

entdo, um decréscimento na taxa de secagem.

Durante este periodo, a agua fisica dentro do material se encontra em dife-
rentes fases. Em um primeiro momento temos a dgua nos poros capilares, isto
€, com dimensdes micrométricas. Em seguida temos o vapor de agua que se
encontra em mistura com o ar seco. Por fim temos a agua adsorvida, que se
divide em dois tipos: a camada de 4gua adsorvida livre, que pode ter até 5 molé-
culas de espessura ( 5:0.27nm), que é a camada em contato com a particula e o
vapor (agua capilar), além da camada de adsorg¢ao limitada, encontrada em po-
ros nanometricos com espessura menor que 10 camadas de moléculas de agua
(27A), onde a maior espessura da camada de adsorcdo ndo pode ser formada,
limitando o transporte massico com o vapor e a agua capilar livre somente por
meio da difusdo. A Figura 4.5 ilustra esquematicamente os diferentes tipos de
agua encontradas no material durante este periodo [16].

A partir de 100°C, a agua presente no material inicia seu processo de ebulicao
(Figura 4.4 d) e o transporte de massa deixa de ser uma fungéo das condi¢des
ambiente e se torna uma funcéo do gradiente de pressao dentro dos poros [3].

A pressao de vapor da agua em funcdo da temperatura em um recipiente
fechado onde a fase de vapor se encontra em equilibrio termodindmico com a

fase liquida é descrita pela equacao de Antoine [28]:

B
Py =exp|A- ——— 4.1

onde, P, € a pressado de vapor em Pascal, ou pressao de saturagéo, que
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agua capilar

particula sdlida adsorvente

vapor de agua
(com ar)

o

adsorcdo limitada

Figura 4.5: Representacao dos diferentes tipos de agua encontradas no material. 6, € a
espessura da camada de adsorgao livre e [; € a espessura da camada de adsorgéo
limitada. Adaptado de [16].

varia exponencialmente com a temperatura 7' em Kelvin, enquanto A, B e C
sé&o constantes adimensionais com 0s seguintes valores para agua: A = 23.22,
B =3841.22 e C' = —45.00. A equacgao é uma aproximacao valida de 0°C até a
temperatura do ponto critico da agua, 374°C, a partir do qual nao se distingue

mais as fases liquida e gasosa [3, 28].

Com base na Equacao 4.1, pode-se definir a umidade relativa no interior do

material (h) como
P,
h=—= 4.2
Psat ( )

onde, P, é a pressao de vapor no interior do material. No inicio da etapa de
secagem, as regides do material que se encontram totalmente saturadas pos-
suem um valor de h = 1, porém a partir do momento que a agua comega ser
retirada, o valor de h diminui. A agua capilar livre é dominante em h > 0.85 e

desaparece quase por completo quando i < 0.5 [16].

A partir do momento que a agua de adsorcéo livre (que sera chamada de
agua livre) e a agua capilar se transformam em vapor, ocorre um aumento na
pressao de vapor local que, caso este vapor ndo consiga ser transportado pela
permeabilidade do material, este podera se acumular e gerar /) condensacao

de agua, uma vez que o valor de h aumentara, fendmeno chamado de moisture
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clogging (que também ocorre quando n&o se varia a pressao e se diminui a tem-
peratura), e ii) dano ao material (explosive spalling, Figura 4.6), caso a pressao

acumulada supere a resisténcia mecanica do mesmo [16].

A frente de aquecimento aleanca a regidio central do corpo e o vapor pressurizado é formado:

(a) P, < Resisténcia Mecanica (b) P, = Resisténcia Mecanica

U

Toda agua é removida e 0 aquecimento
progride de acordo com o esperado

Figura 4.6: Comparacéao entre a pressao de vapor e a resisténcia mecanica do
concreto. Adaptado de [3, 21].

Alguns autores discutem, ainda, que a falha dos concretos a alta temperatura
tem como origem um efeito termo-hidrico-mecanico, onde o elevado acumulo de
pressao atua em conjunto com o efeito termomecanico do elevado gradiente de
temperatura na superficie do material [7, 12, 29, 30].

A Figura 4.7, adaptada de [29], nos mostra ambos efeitos. No item a) temos
a representagdo dos campos de tensdo no material. Enquanto ha uma fonte
de calor na superficie, esta regido se dilata mais que a parte central devido ao
gradiente de temperatura e, portanto, a primeira se encontra em compressao.
Caso a tensao gerada supere a resisténcia mecanica do material, ele fraturara.
Ja o item b) ilustra que, durante a secagem, se forma uma regiao de alta pressao
de vapor na frente de secagem e que, se esta tenséo for maior que a resisténcia
mecanica, o material também ira falhar.

A pressdao maxima gerada no concreto depende, entdo, de dois principais
fatores: a taxa de geracao de vapor no material e da liberacdo ou saida desta
da microestrutura. Caso uma maior quantidade de vapor seja gerada devido a
uma grande quantidade de 4gua e/ou curva de aquecimento inadequada, havera
um acumulo de vapor dentro do material. Portanto, uma das saidas para uma
secagem segura, além do controle das curvas de aquecimento, seria por meio

do ajuste da permeabilidade do material.
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a) T b) T
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Compresséo ks - >

na Molhada

ncreto
Concreto

Figura 4.7: Esquematizagdo dos processos a) termomecénicos e b) termohidricos em
concretos. Adaptado de [29].

A Figura 4.8 mostra a comparagéo entre os valores de pressédo obtidos ex-
perimentalmente para duas diferentes composi¢ces de concretos refratarios. O
material ilustrado na Fig. 4.8a possui uma permeabilidade de %;, = 6.9 x 1016
m2 enquanto aquele mostrado na Fig. 4.8b ilustra uma permeabilidade de k;, =
23.4 x 10716 m2, ambas medidas a 200°C [31]. Nota-se que o experimento com
menores valores de pressao de vapor sao agueles que possuem uma maior per-

meabilidade, ja que este material teria, também, uma maior facilidade no alivio
do vapor acumulado.

0.5
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—o— 100 mm —0— 100 mm fb)
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Figura 4.8: Comparagéao entre a pressao de vapor obtida em diferentes composicoes.
k1, > k1,- A legenda indica a posi¢do da medi¢cdo da pressdo. Adaptado de [31].
4.4 Curvas de Aquecimento para Secagem

Uma vez que os concretos refratarios sofrem o risco de explosao quando su-

jeitos as curvas de aquecimento inadequadas, na pratica industrial € comum o
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uso de taxas lentas de aquecimento e a insercdao de patamares em temperatu-
ras proximas aquelas onde ocorre a decomposicédo de fases hidratadas com o
objetivo de garantir uma maior segurancga do processo [3].

Estas curvas obtidas, porém, se baseiam em uma metodologia empirica,
sendo muitas vezes inadequadas para um processo especifico, fato que pode
ser verificado quando se observa que alguns fabricantes utilizam curvas com a
presenca de patamares e outros ndo. A falta de otimizagdo do procedimento de
aquecimento dos refratarios faz com que o usuério final seja prejudicado de duas
diferentes formas: sendo empregado um maior tempo de processamento e, por
consequéncia, um maior gasto energético [32, 33].

Sao poucas as industrias que, de fato, utilizam de modelos matematicos de
otimizacao para definir o processo de secagem de refratarios, visto a comple-
xidade de aplicagdo do mesmo e a dificuldade de escalonamento de modelos

baseados em resultados laboratoriais para dimensdes industriais [8].

Uma curva de aquecimento comum utilizada na industria é caracterizada co-
mumente por diversos periodos de taxa de aquecimento constante, variando tais
valores entre 10 e 100 °C/h, com interrupcdes para a adicao de patamares de se-
guranga. A Figura 4.9 ilustra diversas curvas de aquecimento extraidas de sites
de fabricantes e da literatura. Os materiais utilizados sdo concretos refratarios
LCC (concreto com baixo teor de cimento), MCC (concreto com médio teor de
cimento), RC (concreto convencional), Jet Cast (concreto para aplicacao por pro-
jecéo), ligantes ndo cimenticios, etc., aplicados como revestimento de panelas de

fundicado, fornos rotativos, canais de corrida, fornos de reacao, etc.

Esta figura nos mostra que n&o existe exatamente um padrao na definicao das
curvas de aquecimento. Muitas vezes sdo empregados aquecimentos com dife-
rentes taxas de aquecimento com patamares em temperaturas ndo-coincidentes.
Algumas outras curvas ilustram grande numero de patamares para garantir uma
maior seguranga no processo, possivelmente devido ao custo da aplicacao, re-

sultando em longos periodos até que o material esteja seco.

Na literatura ainda s&o poucos os autores que trabalham com o processo de

otimizacao da secagem de concretos refratarios por meio de métodos matemati-
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Figura 4.9: Diferentes exemplos de curvas de aquecimento para a secagem retiradas
de fornecedores de concretos refratarios e literatura.

cos, sendo os principais Gong [32], Palmer [14, 30] e Fey [13, 15].

A abordagem de otimizacado das curvas de secagem utilizadas por Gong et
al. [32] e Palmer et al. [14, 30] se baseia na analise do comportamento de
um material refratario unidimensional quando aplicado a uma curva genérica,

seguido por um ajuste manual das taxas de aquecimento e dos patamares.

Seguindo uma outra estratégia, Fey et al. propuseram a utilizagdo de um mo-
delo de controlador PID (porporcional integral derivativo), isto €, um algoritimo
gue controla a taxa de aquecimento com base na pressao maxima da simulacao.
Com base na pressdo maxima limite, Fey obteve diferentes curvas de aqueci-
mento ndo lineares, com taxa de aquecimento variavel, além de utilizar geome-
trias de uma ou duas dimensodes [13, 15]. Apesar de um controlador ser o ideal
na otimizagdo de uma curva de secagem, a sua dificil aplicacdo acaba inviabi-
lizando a sua instalagdo no setor industrial. A Figura 4.10 indica algumas das

diversas curvas de aquecimento geradas por Fey utilizando o controlador PID.

Com tudo isso, o trabalho proposto neste estudo se mostra uma oportuni-
dade de expandir as fronteiras do conhecimento nesta area ainda pouco explo-
rada, por meio da simulacao de casos mais simples de secagem, que partem do
aquecimento continuo de um material, até casos onde se obtera uma curva de

aquecimento adequada a aplicagéo.
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Figura 4.10: Curvas obtidas por Fey ao variar a pressao limite p;;,,, no controlador PID.
Adaptado de [15].

4.5 Modelamento Matematico

Os primeiros modelamentos do fenébmeno de secagem surgiram por meio do
trabalho de Aleksei Vasielivich Luikov, a partir de 1929, durante seus estudos do
transporte de fluidos em meios porosos [11]. Seu desenvolvimento foi baseado
no modelo de Termodinamica Irreversivel Classica, que, diferente da Termodina-
mica Classica, ndo considera somente o estado inicial e final de um fenémeno,
possibilitando sua variagao no espago-tempo [34].

O modelo de Luikov traz uma solucdo analitica baseada em observacoes
empiricas para o problema da secagem e considera cinco diferentes fases: es-
queleto sdlido, vapor de agua, agua liquida, agua sdlida e gas inerte.

O conjunto de equacdes utilizados descrevem o /) balanco térmico do corpo,
i) o balanco de massa no meio poroso € iii) o balanc¢o de presséao no corpo [11].

Apesar da dificil aplicacao, este primeiro modelo viabilizou o desenvolvimento
de modelos derivados a ele, que serdo discutidos a seguir.

O primeiro modelo amplamente utilizado foi desenvolvido por Bazant et al.,

em 1976 [12]. Diferente daquele desenvolvido por Luikov, levava em conside-



24

racdo somente o fluxo de uma fase, além de uma simplificacdo com base em
experimentos realizados pelos autores. Reforgca-se que este, ainda, ndo era um
modelo de secagem proprio para concretos refratarios, e sim para concreto civil.

A Tabela 4.3, adaptada de [6], ilustra de forma resumida alguns dos diferentes
modelos utilizados na secagem de concretos.

Observa-se que ha os mais diferentes tipos de modelagem, desde as que
consideram somente a fase sélida, como Ulm et al. [35] a modelos de maior
complexidade como o de Gawin et al. [6]. Outro ponto importante a ser ressal-
tado é que a maior parte dos modelos citados, apenas Gong [17] e Fey [15] sdo
aplicados em materiais refratarios, enquanto todos os outros ilustram analise vol-
tada a aplicac6es na engenharia civil, como incéndios e/ou acidentes de reatores
nucleares.

Apesar do modelo de Fey et al. ser um dos mais recentes na literatura e
também se basear em relagcées semi-empiricas, ele € um modelo multifasico
e muito mais complexo que os propostos por Bazant et al. e Gong et al. O
grande numero de variaveis que teriam que ser medidas experimentalmente para
a representacado de um material por meio dele acarreta em uma dificuldade para
sua aplicacao [15, 16].

Visando a aplicabilidade dos modelos ilustrados e ap6s uma extensa avali-
acao prévia dos mesmos, este trabalho optou por utilizar um modelo mais sim-
ples, derivado do estudo de Gong et al., que por sua vez se baseou no trabalho
de Bazant et al. [12, 17] portanto, os préximos itens trardo uma revisdo mais
detalhada dos parametros e conceitos associados a estes dois ultimos modelos

mencionados.
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4.5.1 Modelo proposto por Bazant et al.

A partir de 1975, Zdenek BaZant e colaboradores desenvolveram um primeiro
modelo matematico com base no trabalho de Luikov, o qual foi aprimorado até
ser publicado, em conjunto com Werapol Thonguthai, em 1979 [12]. O principal
destaque deste modelo é que ele considera um fluxo unifasico, isto é, ndo ha
distincao entre vapor de agua e agua liquida, sendo considerada estes compo-

nentes computados como "umidade”.

Com base em relagdes semi-empiricas e dados experimentais, os autores fo-
ram capazes de simplificar o fluxo massico, desconsiderando o fluxo de Soret,
além de incluirem uma série de adaptagcbes, como a criacdo de uma curva de
sorcao, dependéncia da permeabilidade na temperatura e pressao e variagao da
porosidade [6, 16]. Outras simplificacoes realizadas incluem o efeito da trans-
formacao no balanco energético apenas em funcdo da capacidade térmica, a
desconsideracao do fluxo de Dofour (fluxo convectivo) e a consideragao de so-

mente agua capilar e ndo da agua adsorvida na curva de sor¢cao semi-empirica

[6].

Gawin e coautores [6] criticam, ainda, a possibilidade do modelo de Bazant
et al. de permitir um estado onde a umidade relativa (Equacéao 4.2) se encontra
em valores maiores que a saturacao da agua (100%) em sua curva de sorcao,
caracterizando um estado de super-saturacdo. BaZzant defende em seu livro [16]
que é possivel obter valores de h > 1 quando 0 menisco formado é anticlastico
€ possui uma curvatura gaussiana negativa. Além disto, ele também defende a
modelagem a partir de uma Unica fase fluida, visto que o fluxo é limitado pelos
capilares nanométricos onde somente ocorre fluxo adsorvido (camada limitada
da Figura 4.5). Portanto, seria légica uma simplificacdo com base nestes aspec-

tos ao invés de considerar um fluxo livre para diferentes fases [6].

O modelo propriamente dito € baseado em duas variaveis: a temperatura,



27

descrita por T' e a pressao de vapor de agua, P,. Como indicado a seguir [12]:

J =-%yp (4.3)
et g
(a1) —
(b.1)
q =-kvT (4.4)
— ~——
@2  (b2)
w :—V-J+u’1d (45)

— e——

(@3)  (b3) (c.3)

pC,T = Cotir = Cyy - JVT = =V - q (4.6)
—_— Y
(a.4) (b.4) (c.4) (d.4)

A Equacéao 4.3 descreve o fluxo massico (a.1) como o fluxo de Darcy (b.1), a
4.4 indica o fluxo térmico (a.2) como o de Fourier (b.2), e a 4.5 ilustra a variacao
de agua livre com o tempo (a.3), como fungéo do fluxo em fungéo do gradiente de
pressao (fluxo de Darcy) (b.3) somado com uma fonte de agua de desidratagéao
(c.3). Por sua vez, a Equacao 4.6 representa o balanco energético, sendo (a.4)
o fluxo de calor, (b.4) a entalpia de dessorcao, (c.4) a energia transportada via
convecgdao e (d.4) a energia transportada por condugéo térmica (fluxo de Fourier)
[12].

Como condigédo de contorno, BaZzant considerava nas faces expostas ao ex-

teriores as duas condi¢oes de Neumann, mostradas seguir [12]:

n'J:Bw(PU_Pven) (47)
— N ——
(a.1) (b.1)
n-q =B (T-T.)+Cyn-J (4.8)
—_— —_——— Y~
(a.2) (b.2) (c.2)

onde, na Equacao 4.7 o fluxo massico normal na superficie (a.1) € definido pela
diferenca de pressao de vapor dentro do material e a presséo de vapor ambiente,
multiplicada por um coeficiente de pelicula B, (b.1). Ja a Equacgéo 4.8 nos diz
gue o fluxo térmico normal na superficie (a.2) é funcdo de uma troca térmica com
coeficiente de pelicula B; (b.2), somada com a energia utilizada pela evaporagéao

de agua superficial (¢.2) [12, 16].
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Além disto, a curva de sorcao obtida semi-empiricamente, como quatro dife-

rentes regides [12, 16]:

» T <374 °C e h <0.96: de acordo com certas consideracoes termodinamicas
para agua capilar, nestas condicées o comportamento da curva de sorcao
para concretos foi definido como uma fungcédo baseada na lei de poténcias
(Equacgéo 4.9), onde w,. é a massa inicial de cimento por unidade de volume
de concreto [kg/m?3] e w, consiste em um parametro que representa a agua
evaporavel [kg/m3] em um concreto saturado a 25°C, conforme indicado na
Equacgéo 4.10.

w=¢(hT)=W, (%h)l/mm
1

m(T)=0.04+ 5
1+ (T - 263) /27370

T < 374 °C e 1.04 < h: neste caso, Bazant e Thonguthai [12] propuse-
ram descrever a curva de sor¢cao por meio da Equacao 4.11, onde ¢ é a
deformacéao volumétrica, p, € a massa especifica da agua, em funcao da
umidade (ou presséo, de acordo com a Equagéo 4.2) e n, é a porosidade

acessivel a agua.

UJZ(b(h,T):(1+5V)pl(h7T)np(h7T) (411)
(4.12)

Os autores reportaram que a massa especifica da 4gua varia em funcao da
pressao de vapor e temperatura, conforme indicado na equacéao constitutiva
simplificada indicada na Equacéo 4.13, sendo p,, € a densidade referéncia
na temperatura 7T;, P, € a pressao do liquido e P, a pressdao em Ty, a,,7 € O
coeficiente de expansao volumétrica e K; € o mddulo volumétrico da agua
(2.2 GPa).

(4.13)

P-P
P1 = Pio ].—OZUT(T—TO)-FM:I

K
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Por fim, temos a Equacao 4.14 que descreve a variacdo da porosidade
com a temperatura. Os autores [16] justificaram a necessidade de se utili-
zar uma porosidade nao constante, pois, a altas pressdées nanoporos que
antes nao eram acessiveis a agua podem estar disponiveis. Os parametros
contidos nesta expresséo sdo a n,, que é fun¢do da porosidade capilar n,, a
uma temperatura referéncia Tj, agua de desidratacao w,, massa especifica

P €m Ty e umidade relativa h.

n, (h,T) = (np0+ wc;(T)) [1+0.12(h-1.04)] (4.14)

* T'<374 °C e 0.96 < h < 1.04: entre os valores limitantes de subsaturacao e
supersaturagao, Bazant et al. [12, 16] propuseram uma interpolagao linear
que é descrita pela a seguir:

w (0.96,T) - w (1.04,T)
h - 0.96

w(h,T) = w(0.96,T) +0.08 (4.15)

» T > 374 °C: em temperaturas superiores ao ponto critico da agua, se consi-

dera que nao ha agua adsorvida e, portanto, seu valor é:

w(h,T >374) =0 (4.16)

A Figura 4.11 ilustra as isotermas de sorcao plotadas a partir das condicoes
descritas acima. Nota-se claramente a distin¢cdo de trés regides, sendo h < 0.96,
0.96 < h < 1.04 e h > 1.04, enquanto ha um decréscimo na quantidade de agua
evaporavel conforme se aumenta a temperatura, com a tendéncia de se assumir

o valor 0 a partir da temperatura de 374°C [12, 16].
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Figura 4.11: Plot da curva de sor¢ao obtida por Bazant et al. Adaptado de [16].

Bazant et al. [16] também reforcaram a importancia da permeabilidade variar
com a temperatura e umidade relativa. De acordo com estes autores, a agua em
forma de vapor ndo consegue ser conduzida pelos nanoporos (0.3 - 20nm), visto
gue o seu caminho livre médio € muito maior na temperatura ambiente (80nm a
25°C). Consequentemente, o vapor passa a ser transportado por difusdo na ca-
mada adsorvida, que é um processo lento e em funcao da umidade relativa. Em
altas temperaturas as porosidades se tornam continuas e a agua pode percolar
no material livremente, tornando o fluxo uma funcao do gradiente de presséo (lei
de Darcy) [16]. Portanto, em baixas temperaturas o material (concreto Portland
estudado pelo autor) possui uma permeabilidade menor, na qual foi observada
um aumento drastico em temperaturas proximas a 100°C. Dentre as possiveis
explicagbes do autor, ele menciona a conversédo de géis de CSH (hidratos de

silicato de calcio) de baixa densidade para géis de alta densidade [16].

Para representar o fendmeno observado, os autores propuseram com o se-
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guinte conjunto de equacdes [16]:

o(h.T) = aofi(h, T) f2(T) paraT <T, (4.17)

’ aofo (Tix) f3(T))  para T > T, -

~ 1-a(T)
fi(h,T) = o(T) + ST (4.18)
<o [% (2]
T_irtr

fs(T) = eXp(0.881 +0.214(T—Ttr)) (420
a(T) = 0.05+0.95 I'=To (4.21)

Ttr - TO

A Equagéo 4.17 representa a permeabilidade hidraulica no material como
uma funcdo da umidade relativa e da temperatura, onde ao € o valor de per-
meabilidade a 25°C no material saturado e T}, é a temperatura do comego da

transicdo para uma maior permeabilidade.

A funcéo fi, descrita pela Equagéo 4.18, possui a mesma forma que a ex-
pressao de difusividade descrita por Bazant-Najjar, onde o « é um parametro

que depende da temperatura.

Ja a Equacéo 4.19 tras a dependéncia da permeabilidade em funcéo da tem-
peratura, quando esta esta abaixo da transicao, e tem a forma de uma equacéao
de Arhenius, onde T e Ty, = 298 K sao utilizados na escala Kelvin, )., € a ener-
gia de ativacdo para a migragao de agua a baixas temperaturas e R a constante
universal dos gases. Os autores também recomendam o uso de @,,/R = 2700 K

com base em dados experimentais [12].

Em seguida temos a funcao f; (Equacao 4.20) que descreve o crescimento
abrupto do valor da permeabilidade proxima a T;,, onde T;, = 368 K (95°C) foi

escolhida como a temperatura de inicio da transicao.

Combinando-se as condicdes descritas, se obtém a Figura 4.12 que descreve

a permeabilidade do material em funcao da temperatura e da umidade relativa.
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Figura 4.12: Permeabilidade de Bazant et al. para diversas temperaturas e umidades
relativas [12]. Adaptado de [16]

Uma vez que os principios basicos deste modelo foram ilustrados, pode-se
agora aprofundar no estudo realizado por Gong et al., que serviu como base

para o desenvolvimento o modelo numérico utilizado neste trabalho.
4.5.2 Modelo proposto por Gong et al.

O modelo proposto por Zheng-Xiang Gong e Arun. S. Mujumdar foi uma das
primeiras adaptacdes dos modelos de secagem tradicionais visando a aplica-
cao em concretos refratarios e permitindo o desenvolvimento da metodologia de
elementos finitos para a aplicagdo do mesmo [17, 40].

Embora o conjunto de equagdes constitutivas e de condigdo de contorno uti-
lizadas por Gong et al. sejam os mesmos utilizados por Bazant et al. (equa-
cbes 4.3 a 4.6), os primeiros desenvolveram adaptacdes nas formulagbes das
propriedades de input, as quais serao discutidas a seguir [12, 16, 17, 40].

Um primeiro ponto que se destaca no trabalho de Gong et. al [17] foi a adap-
tacdo da curva se sorcdo. Como visto na secéo anterior, por meio das equa-
cbes 4.11 e 4.14, a curva de sorcao semi-empirica de Bazant et al. [12] é funcao
da porosidade ny. Para simplificacdo da férmula com base em valores medidos
para um material refratario, foi definido que a aproximacao da regiao supersatu-

rada é somente funcdo da temperatura, Equacao 4.22, enquanto que as outras
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equacgdes da curva de sorcao foram mantidas como indicado na secédo 4.4.1.
[40].

2

©3.6-10°

w (h,T) = w, [0.0S?(h ~1.04) +0.3335 (1 )] (h>1.04) (4.22)

Outra adaptacao realizada por Gong e Mujumdar foi a simplificacao das equa-
cbes de permeabilidade de Bazant (equagdes 4.17, a 4.21). De uma forma geral
nota-se que foram substituidos os valores de tr = 95 e @, = 2700, sendo eliminada

a necessidade de calcular o a(T") separado, como indicado a seguir:

hT)f>(T) (h<95°C
o ao fi(h, T) f2(T) ( ) (4.23)
5.6a0f3(T) (T > 9500)
1.28929-0.013571T _
;| RS £ 0.0135TIT - 028929 (<) 4.2
1 (h>1)
1 1
T) = - .
fo(T) = exp [2700(273+T0 273+T)] (4.29)
T-95
Jo(T) = exp l().881 +0.214(T - 95)] (4.26)

Por fim, por meio da metodologia de elementos finitos Gong et al. em conjunto
com as simplificagdes e as propriedades utilizadas dos materiais refratarios, ana-
lisaram diversos efeitos pertinentes a secagem dos materiais, como a analise de
diferentes taxas de aquecimento e o efeito da permeabilidade e isolamento tér-
mico em aquecimentos unilaterais [40] e desenvolvimento de novas curvas de

aquecimento [32].

Uma das principais criticas a se fazer ao trabalho de Gong et al. [32, 40] é a
utilizacdo de um material refratario ficticio, que mistura propriedades obtidas da
literatura, outras propriedades utilizadas por Bazant et al. [12] e outras proprie-
dades nao referenciadas. Além disto, a metodologia de otimizagéo proposta nao
busca abranger as diferentes caracteristicas da aplicacao, e sim &€ somente um

estudo por superficial sobre a possibilidade de otimizar as curvas de secagem
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de concretos refratarios.

4.6 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos, popularmente chamado de FEM, foi desen-
volvido na década de 1950 pelo setor aeroespacial como uma técnica universal
para a solugdo de problemas de equacdes diferenciais em qualquer dominio e
qualquer dimensao por meio de uma discretizacdo de um dominio, a geometria,
e o tempo, o timestep. Uma vez discretizados, aproximacdes por funcdes de
elementos finitos sédo realizadas para a resolugédo do problema que dificilmente

pode ser resolvido por meio de um modelamento analitico [41—44].

O FEM fornece uma metodologia sistematica em que este tipo de problema
possa ser resolvido por meio de um computador. Fish et al. afirmaram que para
um problema linear simples, o numero de incognitas € o numero de elementos
e que, para obter uma aproximagdo mais precisa, um grande numero de ele-
mentos, isto €, uma maior discretizacdo do espaco, € necessario, requerendo o
auxilio computacional para a solucdo deste sistema. Porém, é importante notar
gue quanto maior a precisdo desejada, maior a discretizacdo, que implica em
um maior numero de calculos computacionais e, portanto, requer mais recursos
fisicos e financeiros. Quando se avalia um problema simples como conducao de
calor, o programa determina a variagcao de temperatura em cada um dos elemen-
tos, e os resultados podem ser extraidos para um pés-tratamento onde eles sao

plotados em grafico para uma posterior analise [41].

Para se entender a discretizagao espacial realizada, a Figura 4.13, nos mostra
uma placa retangular com um furo circular (a). Caso queiramos representar esta
malha com elementos finitos triangulares (b), teriamos que criar uma série de
nédulos (ou pontos) e conecta-los por meio de uma malha, que pode ser menos

(c) ou mais (d) refinada, melhorando a qualidade dos resultados obtidos [41, 44].



35

e

/]
[ 5

i

l}'ﬁ
/|
VAY

FAYAD
AN

Vi
L

N\

<]

AV
5
<

<]

Figura 4.13: Processo de formacao de malha em um elemento finito, em ordem: a)
geometria a ser preenchida, b) tipo de elemento a ser utilizado, c) malha gerada pouco
refinada e d) malha com maior nivel de refinamento. Adaptado de [41].

Além de resolver problemas, como o de condutividade térmica descrito an-
teriormente, uma simples troca das equagdes constitutivas e as condi¢des de
contorno resulta na resolucéao para os mais diversos problemas encontrados na
engenharia, como em analise mecanica, utilizando o deslocamento como incog-
nita, em sistemas quimicos, utilizando concentracao de compostos, em sistemas
eletromagnéticos, utilizando campos potenciais magnético e elétrico, etc. Uma
outra vantagem é que uma mesma malha pode ser utilizada para a resolugao de
diferentes problemas de elementos finitos, lineares ou ndo [41].

Devido a sua versatilidade, FEM ¢é aplicado nos mais diversos campos da in-
dustria que partem desde aplica¢des puramente de engenharia, como andlise de
tensdo e temperatura de componentes industriais, como analises de acidentes
de veiculos (Figura 4.14 a), trens, aeronaves, e até mesmo em campos médicos,
como simulagao de fluidos e analises de procedimentos cirargicos (Figura 4.14
b).
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Figura 4.14: a) Modelo de elementos finitos da batida de um Ford Taurus, b)
Sobreposi¢ao de uma malha de elementos finitos perto de um ferimento. Adaptado de
[41].
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Composicao refrataria avaliada

O material de interesse avaliado foi um concreto refratario contendo 5%-peso
de cimento aluminato de calcio (CAC), composi¢cao encontrada na tabela 5.1, que
sera referenciado como 5CAC. O fator de empacotamento calculado de acordo

com o modelo de empacotamento de Andreasen é ¢ = 0.21 [45].

Tabela 5.1: Composi¢ao do concreto 5CAC.

Matéria Prima Fracao Massica(%) Fabricante
Alumina Tabular 74 Almatis
Alumina Calcinada 11 Almatis
Alumina Reativa 10 Almatis

CAC (Secar 71) 5 Imerys Aluminates
Agua Destilada 4,5 -
Dispersante 0,2 BASF

5.1.1 Processamento

O processamento deste material envolve diferentes etapas, que se inicia com
a preparacao da composi¢ao, onde as matérias primas sao selecionadas [46].
Entdo se mistura adicionando os componentes soélidos com agua em um rebme-
tro, onde inicialmente é misturado os componentes sélidos e o dispersante a uma
rotacdo de 25rpm entre 1 e 2 minutos, a seguir a agua é adicionada gradualmente
enquanto a rotagdo imposta é de 45 rpm por um tempo de aproximadamente 3
minutos, para entdo se aumentar a velocidade de rotagcdo para 55 rpm em uma
etapa de homogenizacao do material.

Apoés a mistura, o material € vertido no formato final usado nos ensaios a
serem realizados (cilindros de 50mm de diametro e 50mm de espessura para as
medicdes de termogravimetria [47, 48], paralelepipedos de 25 x 25 x 150 mm
usado nas avaliagbes mecanicas, e em paralelepipedos com 223 x 114 x 64
mm, curado a 30°C por 24h em um ambiente Umido, seco a uma temperatura de
110°C por 24h e entdo queimado nas temperaturas de interesse das analises a

serem realizadas.
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5.2 Medidas de Propriedade dos Materiais

O modelo de elementos finitos desenvolvido precisa como input as proprie-
dades do material a ser avaliado. Estas se dividem como propriedades térmicas
(o calor especifico e a condutividade térmica), a permeabilidade, a densidade, a

agua quimicamente ligada e a resisténcia mecanica do material.
5.2.1 Propriedades Térmicas

A condutividade térmica e o calor especifico (via medigdo da difusividade
térmica) serao obtidos por meio do ensaio de Fio Quente (ISO 8894-2) [49, 50]
em um equipamento Netzsch TCT 426. A técnica consiste em dispor trés tijolos
de uma mesma composicao cujas superficies devem ser retificadas e entalhadas
para a acomodacao dos fios (termopares) necessarios para a coleta dos dados

durante as medidas.

A metodologia se baseia no tempo, e na quantidade, que € necessario para
que o fluxo de calor gerado pelo fio quente chegue no termopar da amostra
enquanto o termopar de referéncia registra a temperatura de equilibrio do forno.

A Figura 5.1 ilustra um esquema dos entalhes.

Termopar referéncia
Termopar da amostra

~J

Entradasda poténcia

Fio quente

Figura 5.1: Posigao dos entalhes nos tijolos na técnica do fio quente

As amostras medidas foram curadas a 30°C/24h, secas a 110°C/24h podendo

ser calcinadas em temperaturas de até 800°C/5h.
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5.2.2 Permeabilidade

O procedimento para a obteng¢ao da permeabilidade intrinseca do material se
dividira em duas partes: i) a obtencado experimental do valor da permeabilidade,
na temperatura ambiente seguindo a norma ASTM C577 [51, 52], e fazendo uso
de amostras obtidas apds a secagem e queima entre 110 e 400°C i) a extrapo-
lacdo da permeabilidade com base em dados da literatura.

Na primeira parte foram preparados 5 corpos de prova cilindricos com 35mm
de raio e 25mm de espessura para cada condi¢cdo a ser analisada. Escolheu-
se a avaliagdo das amostras apds a secagem a 110°C por 24h e calcinacao a
200°C, 300°C e 400°C durante um periodo de 5 horas. Os corpos de prova foram
vedados lateralmente com o auxilio de silicone. Entdo estes foram inseridos em
um permeametro (Figura 5.2), onde foi aplicada uma pressao de entrada conhe-
cida e, a partir da medida da pressao de saida e da velocidade do gas, foram
calculadas as constantes de permeabilidade k; e k; de acordo com a equacéao

de Forchheimer mostrada a seguir:
P°-P*> u p

= 7 UsT 7—Ug 1
oL kg (1)

—

Pressdo de saida [
(atmosférica)

Secgédo de ‘ ‘
fluxo: 40mm | |

borracha 4! AMOSERA

Transdutor | |

para pressao
Pressdo | |
de entrada

—
40mm

Software

Figura 5.2: Esquematica do permeametro. Retirado de [53].

onde, P. e P, sdo pressdes de entrada e saida do gas na amostra, F, €
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a pressdo a uma vazao de ar conhecida, L é a espessura da amostra, i é a
viscosidade do ar, p € a densidade do ar e v, é a vazao de saida do fluxo linear
e, portanto, k; é a propriedade de interesse medida nas amostras para este
conjunto de simulagdes [54].

Porém, € de se esperar também que a permeabilidade no material varie di-
namicamente com a temperatura. Ao adotar estas medidas experimentais como
base para uma interpolacéo, ndo pode-se ignorar o fato de que esta propriedade
estd sendo influenciada pelas mudancas microestruturais associadas ao trata-
mento térmico especifico.

O procedimento em questao consiste na normalizacdo das vazdes obtidas
em alta temperatura usando como valor base para o calculo a vazao obtida a

110°C. Com isto temos que a vazao normalizada € dada por:
(5.2)

onde v, é a vazado normalizada na temperatura de 110°C. A partir da Equa-
cao 5.1, que descreve a lei de Forchheimer, se considerarmos somente a parte
linear temos a seguinte simplificacao:

P2-P?

BT o< k—lvs = k1 o< v, (5.3)

Esta simplificagdo nos mostra uma correlacao direta entre a vaz&o de saida e
a constante de permeabilidade, porém desconsidera a variacao da viscosidade
do ar com a temperatura e, portanto, seu propdsito € somente ser uma ferra-
menta para a obtencdo de uma permeabilidade dindmica para compara¢cao com
a permeabilidade constante.

A seguir, multiplica-se o valor medido de k; obtido experimentalmente para a
composigao de interesse na temperatura de 110°C com o valor normalizado de
vazdo v, para obter a permeabilidade dindmica extrapolada k;, como mostrado

abaixo:

lgl(T) = U_S(T)kl (5.4)
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Nota-se que a viscosidade dindmica € uma funcao da temperatura que pode

ser aproximada por meio da Equacgao 5.6, onde 7' € a temperatura em °C.

a=k? (5.5)
7

1(T) =8.85-107% + 3.53- 1073(T - 25) (5.6)

5.2.3 Densidade Aparente

Para medir a densidade aparente, foi utilizado o método de Arquimedes, de
acordo com a norma ASTM C830-00. Cinco corpos de prova para cada conjunto
foram curados a 30°C por 24h, secos a 110°C por 24h e calcinados a 150°C,
200°C, 250°C e 300°C por 5h. Considerando que este trabalho ird avaliar a
densidade de concretos que possuem cimento como ligante, foi usado querosene
como meio imersivo durante o ensaio para evitar a reidratacdo deste material e
outras possiveis mudancas de fases que comprometeriam os resultados.

A densidade aparente foi obtida conforme procedimento indicado na norma
ASTM C830-00 e seguindo a Equacao 5.7.

P (5.7)

onde p é a densidade, P, 0 peso seco, P, 0 peso imerso e p; a densidade
do liquido de imersdo. Como se utiliza de querosene, adota-se o valor de p; =
820 Kg/m3.

5.2.4 Agua Quimicamente Ligada

Analises termogravimétricas foram realizadas com o objetivo de se inferir a
guantidade de dgua quimicamente ligada contida nas amostras preparadas. Este
ensaio consiste em aquecer um corpo de prova cilindrico com 50mm de didametro
e 50mm de altura, curado a 30°C/24h e seco a 110°C/24h, e aferir a variacédo
de massa em funcao do tempo e da temperatura, visto que diferentes taxas de
aquecimento podem ser aplicadas.

O equipamento a ser utilizado foi um pequeno forno do tipo mufla com aque-

cimento lateral por resisténcia adaptado com uma balanga, na qual a amostra
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de 50mm de didmetro e 50mm de altura foi pesada continuamente, enquanto o
processo de aquecimento é repetido com uma segunda amostra com a mesma
dimensao, geometria e composicdo tem sua temperatura analisada por um ter-
mopar. Um computador adquire, entdo, a massa da amostra e a temperatura da
amostra e do forno. O diagrama esquematico do equipamento se encontra na

Figura 5.3.

Balanga Termopar
1L 11L

1 I 1 I

Figura 5.3: Esquematica do equipamento de analise termogravimétrica.

Para este trabalho foi utilizada uma taxa de aquecimento de 2°C/min visto que
as taxas utilizadas na industria sdo iguais ou inferiores a esta. O comportamento
das amostras foi avaliado na temperatura entre 30 e 800°C, sendo posterior-
mente calculado a variacao de massa com a temperatura e a taxa de liberacédo

de 4gua, como indicado a seguir.

My-M
T (5.8)
AW

onde W é a fragdo de agua liberada, M, € a massa inicial, M € a massa medida,

M, a massa final e IV a taxa, também conhecida como DTG.

A partir destes dados foi calculada a curva de liberacdo de agua quimica-

mente ligada, de acordo com a Equagéo 5.10, sendo w, € a agua quimicamente
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ligada, m; € a massa de agua na amostra e V' € o volume da amostra.

my W
My 1
W=y ( 100) (5.10)

5.2.5 Propriedades Mecanicas

Com o objetivo de comparar a possivel pressao de vapor gerada no revesti-
mento ceramico durante o aquecimento do mesmo, conforme previsto pelo mo-
delo de simulacéo, com a resisténcia mecanica a verde do refratario, foram reali-

zados 0s seguintes procedimentos:

Obtencao da resisténcia mecéanica e médulo de Poisson das pecas produ-

zidas

Calculo do moédulo de Weibull

Transformacgéo da tenséo obtida para tensao triaxial

 Criacao de uma fungédo comparativa

Para o primeiro item desta lista, foram preparados cinco corpos de provas
para cada temperatura avaliada (30°C, 110°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C,
350°C, 400°C, 450°C, 500°C e 800°C) da composicao analisada nas seguin-
tes dimensdes: 25 x 25 x 150 mm. Estas foram avaliadas em ensaios de flexao
em trés pontos, seguindo o procedimento descrito na norma ASTM C583-15 e
usando o equipamento MTS 810 USA com uma taxa de carregamento de 12.9
N/s. Para o célculo do médulo de ruptura (MOR) foi considerada a seguinte

equacao:

3PL
71 b2

(5.11)

onde o é a tensdo de fratura (MPa), P é a carga medida(N), L é a distancia
entre 0s apoios inferiores, que tem um valor fixo de 127mm, b e d sado largura

(mm) e altura (mm) do corpo, respectivamente.
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O médulo de Poisson utilizado foi um valor assumido baseado naqueles va-
lores observados na literatura para um concreto refratario com a composicao

avaliada.

Para a estimativa do modulo de Weibull da composi¢éao avaliada, foram con-
siderados alguns dados de resisténcia a flexao em quatro pontos obtidos anteri-
ormente para este concreto em questdo. O modulo de Weibull foi calculado por
meio da linearizacao da distribuicdo de Weibull das resisténcias mecéanicas obti-
das a partir de 30 amostradas curadas a 50°C/h, conforme Equacao 5.12, onde
P é a de probabilidade sobrevivéncia, m é o médulo de Weibull, o é a tensao
medida e o, € a resisténcia caracteristica, onde a probabilidade de sobrevivén-
cia é 1/e. Para obter o médulo de Poisson basta calcular o coeficiente angular
desta regressao, representado por (a.1), enquanto o coeficiente linear é definido
por (b.1)

ln(ln(}%)) =m In(c) -m In(oy) (5.12)
(a.1) (b.1)

Com o objetivo de transformar a resisténcia mecéanica obtida por meio do
ensaio de flexdo a trés pontos em uma resisténcia mecanica triaxial (0 mesmo
modo em que a pressao de vapor atua dentro dos poros), foi realizada primeiro
uma conversao da resisténcia mecéanica a trés pontos para uma resisténcia me-
céanica a tracdo uniaxial, a qual entdo foi convertida para a resisténcia a tracao

triaxial, conforme diagrama apresentado na Figura 5.4.

Por ultimo, com o objetivo de comparar a pressao gerada no interior do con-
creto durante o aquecimento com a resisténcia mecanica triaxial, propde-se o
uso de um novo termo de comparacao adimensional, chamado de razao de re-

sisténcia, representado pela letra grega &, que é definido pela seguinte equagéo:

e b (5.13)

Otri

onde P, é a pressao de vapor gerada em MPa e o,,; a resisténcia mecénica a

tracdo triaxial, também em MPa.
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Figura 5.4: Diagrama de conversao: resisténcia mecéanica a trés pontos — resisténcia
mecanica a tragao uniaxial — resisténcia mecénica a tragao triaxial.

5.3 Modelamento Numeérico

O modelamento numérico que sera utilizado neste projeto ja foi implementado
pelo préprio grupo de pesquisa [55, 56] e tem como origem o0 modelo de secagem
de Gong et al. e Bazant et al. [12, 17, 40]. Diversas adaptacdes do modelo e das
propriedades foram previamente implementadas com o objetivo de se avaliar um

material real e comparar estes resultados com dados experimentais.

A formulagdo numérica € a mesma utlizada por BaZant, considerando as in-

cognitas T e P,, e definida por:

dw a dw
—=v(- — 14
dt V(gvpv)+dt (5.14)
dTl’ dw a
-0, _ o Yvp,. : 1
pC, o C, o ng(vP VT)+V-(kvT) (5.15)

A condicao de aquecimento imposto foi definida pela condicdo de contorno
de Dirichlet (Equacéo 5.16) onde a temperatura € funcdo de uma curva de aque-
cimento personalizada Ty (t). Para condi¢éo de resfriamento foi considerada a
Equacédo 5.17, uma condigcao de contorno de Robin que descreve o resfriamento
por um termo convectivo e por um termo de radiacéo, onde o é a constante de

Stefan-Boltzmann e ¢ a emissividade. Ainda foi considerada a condigdo de con-
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torno de troca massica, definida pela Equagéo 5.18.

Tt = Thuce(t) (5.16)

n-q=By(T) (Ton-T) - 0e(T2, - T*) (5.17)
termo convectivo termo radiativo

n-J =By (Py= Pyey) (5.18)

As propriedades utilizadas nas simulagdes se dividirdao em dois grupos: para-
metros do material e do modelo. As propriedades de input dos materiais avalia-
dos foram: densidade, permeabilidade, condutividade térmica, capacidade calo-
rifica, agua quimicamente ligada e agua de sor¢ao. Dentre todas estas, apenas a
ultima néo foi medida, e sim adaptada da literatura, a partir da simplificacao feita
por Gong et al [40]. As equacgdes abaixo apresentam as condi¢cdes de contorno

consideradas nas simulagoes.

1/m(T)
wi (h,T) = wc(%h) (5.19)
We
wo,. (T -273.15)?
T)= ) -1.04 —(1l-— 5.20
wa(h, ) = 1w (0.087(h = LOA)) + =2 (1= o) (5.20)
wi(h,T) (h<0.96 e T < 374 °C)
wo(h,T) (h>1.04e T <374 °C)
w(h,T) = h-0.96
w1(0.96,T) + wo(1.04,T) %552 (096 <h<1.04eT <374 °C)
0 (T > 374C)
(5.21)

O foco das adaptacdes realizadas € permitir a modificagdo das fragdes de
cimento w. e agua w,, ambas em [Kg/m3] com base na composicao.

Os parametros de simulacado, em conjunto com os do material podem ser
encontrados resumidos na Tabela 5.2 junto com suas unidades dimensionais e

valores selecionados, enquanto a fungéo que descreve o calor latente de adsor-
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cao da agua pode ser encontrado na Equacgéao 5.22.

Tabela 5.2: Propriedades e Parametros utilizados no modelo.

Propriedade Unidade Valor

Densidade, p Kg m= Aferido do Material
Permeabilidade, a m s Aferido do Material
Condutividade Térmica, k W m' K' Aferido do Material
Agua Quimicamente Ligada, w, Kg m=3 Aferido do Material
Agua Sorvida, w Kg m3 Adaptado a partir de [40]
Calor Especifico da Agua, C,, JKg' K' 4100

Calor Latente de Adsorcao, C, J Kg' K1 Descrito pela Equagao 5.22
Coeficiente de Troca Térmica, B;, W m?2 K' Depende da camada externa avaliada

Coeficiente de Troca Massica, B,, s m 1-10°6
Temperatura Ambiente, T, °C 25
Pressao de Vapor Ambiente, P,., Pa 2850
Emissividade, ¢ - Depende da camada externa avaliada
{ 3.5-10 T <374 °C
C, = (5.22)
0 T> °C

5.3.1 FEnICS

FEniCS é um uma plataforma que consiste em um conjunto de bibliotecas
para Python e C++ originadas do FEniICS Project, com o objetivo de criar méto-
dos matematicos e processos de modelamento computacional automaticos para
a resolucéo de equagdes diferenciais parciais (PDEs) por meio das técnicas de
elementos finitos. O projeto surgiu em 2003 a partir da colaboragéo entre diver-
S0s pesquisadores sobre os mais diversos temas [42].

Sendo uma ferramenta open-source, isto €, de coédigo acessivel e modifica-
vel, essa foi utilizada para o desenvolvimento do modelo matemético e para a
resolucao dos problemas avaliados neste projeto.

Ela permite a criagdo de uma malha customizada em até trés dimensdes com
diferentes tipos e graus de elementos, a definicdo dos problemas e condi¢des
de contornos, a solucao do problema por meio de diferentes métodos, lineares

ou nao, além de ter compatibilidade na extragdo de dados com diversos outros
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programas, como por exemplo o software de visualizacao Paraview [57].

Para inserir o problema matematico no programa é necessario realizar uma
transformacéo da forma forte, a forma na qual as equacgdes diferenciais parciais
(PDEs) do problema se encontram, para a forma fraca por meio da multiplica-
cao de cada termo por fungdes arbitrarias v, para transporte massico e v, para
transporte térmico, e integracdo no dominio de interesse [42, 43, 58, 59]. Se-
guindo estas etapas, se obtém as seguintes formas fracas que sdo adequadas
ao uso no FEniCS, onde 2 é o dominio e I" € o contorno. A partir disto, a for-

mulacao numérica pode ser inserida no cédigo do modelo para a resolucao dos

problemas.
dw duw
f—v1d9+f—v1d(2 TP, Vo) Q) — fB (P~ Pouy) 01 dl =0
Q dt Q dt Qg
(5.23)
fpop - d9 +fl<: T, vy) d) — fo Ay d0 +fc (P,,T) vy d)
—fae(Tjn—T‘l) sl + By (Ton ~T') v dT" = 0 (5.24)
T

Durante as andlises monocamadas no FEniCS, o setup de simulacdo acima
nao apresentou problemas, porém, a partir do momento que incluiu-se outras
camadas, se tornava dificil para fazer o cédigo funcionar. Para resolver este pro-
blema, atualizou-se a versao do FEniCS de fenics 2019.1 para fenics 2019.2-
dev, onde esta incluida uma metodologia para resolugcdo de problemas mistos,
como € chamado este tipo de problema onde se ha uma separacao das subma-

lhas para a resolug¢édo de mais de uma variavel.

Com isto, foi possivel separar os dominios de resolugao do problema de ba-
lanco de massa somente para a camada de interesse, enquanto o balango de
energia pode ser realizado livremente para qualquer camada. Apesar de ga-
rantir resultados mais préximos de uma situacao real, os custos computacionais

aumentaram e o tempo de simulagdo aumentou de 1 a 2 ordens de grandeza.
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5.3.2 Estimativa de Energia Consumida

Como um dos objetivos do trabalho é o céalculo do consumo energético para
comparagao entre as curvas avaliadas, desenvolveu-se diferentes metodologias

para a qual este valor poderia ser calculado.

A primeira delas envolve em uma estimativa da entrada de fluxo energético
proximo a face quente, que é calculada a partir do fluxo no primeiro elemento
da geometria. Com base no histérico térmico dos dois pontos deste elemento, a
energia de entrada E;,,,: € calculada a partir da integracdo do fluxo ¢ no tempo
(¢ = -kvT). O método de integracdo para o calculo deste valor pode ser en-
contrado nas equacoes 5.25 and 5.26, onde k € a condutividade térmica como
funcao da temperatura, 7' a temperatura, ¢ o tempo, = 0 espaco e Ax a distancia
entre os dois pontos do elemento, valor que depende da espessura da camada

monolitica.

Q= [ ~kVT dS) = f -k(Tel”sz) Ten = Taiz o) (5.25)
Q 0 2 Az
ty ty
Euput = f Q di - f [ _kVT dQ dt (5.26)
to to Q

A segunda metodologia desenvolvida consiste-se no calculo e somatoria de
cada componente para cada camada, baseado nas Equacdes 5.15 e 5.14. Para
a camada monolitica, que consiste-se nos 100 primeiros elementos, tanto os
componentes térmicos (Equagao 5.27) quanto de presséo (Equacgao 5.28) foram
calculados de uma maneira similar a primeira metodologia, enquanto para as
outras camadas, com 30 elementos cada, apenas a contribui¢cdo térmica foi le-
vada em consideracéo, visto que estes materiais sdo considerados secos. Nas
equacoes a seqguir, E,; é a energia armazenada na camada monolitiva e E,. é a

energia consumida por evaporagao e dessorcao da agua

ty dT
Es:f fC—det 27
! to Q p b dt (5 )
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Ly dW
Eye = /t fﬂ ~Cu(T) = d2 dt (5.28)

E finalmente, também se calculou a energia que é liberada pela camada fria,
E.r (Equacdo 5.29). Por fim, a quantidade de energia total consumida pelo pro-

cesso FE,., pode ser calculada conforme Equacgéo 5.30.

E = /t o BAT)(Ton = T) - 02(T2, - T dt (5.29)

Eiotar = Est + Ege + ch (530)

Por altimo, a terceira metodologia consiste-se na extracao direta dos valores
do fluxo térmico e de cada componente energética do sistema em tempo real
durante a simulacdo através da fungéo assemble (), do FEnICS, que integra cada
componente no dominio espacial adequado para o calculo do fluxo, que entao é

salvo e integrado no tempo para a obtencao da energia total consumida.

As trés metodologias foram comparadas e observou-se que a diferenca en-
tre o valor final delas € menor que 3%. Pormisso, optou-se pelo uso da ultima
metodologia para o calculo energético visto que ela nao requer tantos calculos
manuais quanto as outras. Na sec¢édo de Resultados serdo discutidos os resulta-

dos obtidos durantes tais comparacgoes.
5.4 Setup das Simulacoes

As simulagdes se encontram em um arquivo com a extensao .py que € cha-
mado junto com os parametros que se deseja analisar no material: diferentes

espessuras, curvas de aquecimento, se ha permeabilidade na face fria, etc.

O programa, entao, realizara as simulagdes requeridas, salvando os resulta-
dos em pastas separadas para cada simulacdo, que sdo nomeadas de acordo
com os parametros utilizados para facil identificacdo. Dentro de cada pasta se
encontra um arquivo com o histérico de pressao de vapor e um histérico com o
valor de temperatura para cada ponto da geometria, ambos arquivos em formato

.CSV.
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Um cédigo de pds-processamento realiza o calculo dos valores de agua qui-
micamente ligada, agua livre e razdo de resisténcia com base nos dois arquivos
descrito e salva um histérico com estes valores em arquivos separados, todos

também em formato . csv.

Abaixo sera melhor descrita a geometria de interesse utilizada e as condi¢des

de contorno.
5.4.1 Aquecimento Continuo

A geometria de interesse da simulagéo foi baseada em uma panela de aco.
Foi preparada uma malha unidimensional com as camadas utilizadas no trabalho

de Santos [60, 61], no setup 2, conforme Figura 5.5.

A avaliacao do campo de pressao ocorre somente na camada de trabalho,
qgue possui concreto refratario 5CAC, enquanto as outras camadas foram avalia-
das, em conjunto com a camada de interesse, apenas termicamente. As propri-
edades utilizadas para as camadas avaliadas termicamente foram retiradas de
[60, 61], assim como as condi¢cdes de contorno de resfriamento, as quais podem
ser encontradas na Tabela 5.3. A camada a ser avaliada € composta a partir
do material 5CAC e possui uma espessura variavel entre 10cm, 15cm, 20cm e
30cm. Seréo utilizadas taxas de aquecimento de 10, 20, 50, 100, 150 e 200°C/h,
com uma temperatura inicial de 25°C e final de 825°C, enquanto a pressao de
vapor interna inicial, para todos os casos, estara equilibrada com a do ambiente

externo.

Além disto, também foram consideradas as propriedades de condutividade
térmica (Figura 6.1) e permeabilidade (Figura 6.3) como funcao da temperatura
ou constante. A interface entre a camada de interesse e a camada permanente
sera considerada permeavel, isto €, a agua pode sair do concreto por esta inter-

face.
5.4.2 Curvas de Aquecimento de Maior Complexidade

Uma vez obtidos os resultados do aquecimento continuo, a configuracao das
proximas simulagdes seguiu o0 modelo proposto, com as seguintes mudancas

para cada diferente etapa.
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Tabela 5.3: Propriedades das camadas |, Il e IV, adaptado de [60].
Material Propriedade Temperatura [°C] Valor
Camadalll plkg m3] - 2660
Alta Alumina k [W m' K] 400 2.60
(98.7% Al,O5) 800 2.10
Tijolo 1200 2.00
Camada Permanente C, [J kg™ K] 200 890

700 1060

1200 1144

Camadal lll plkg m3] - 510
Alumina Isolante k [W m' K] 250 0.15
(80.0% Al,05) 800 0.25
Placa de Fibras 1350 0.34
Camada Isolante Co [J kg K] - 1047
Camada IV plkg m3] - 7840
Aco Carbono kK [Wm' K] 200 47.34
Placas 350 42.34
Carcaca 500 37.35
Co [J kg KT] 200 530

350 539

500 666

€ - 0.6

Curvas com um patamar de temperatura:

1.

2.

5.

6.

Espessuras da camada de trabalho: 10, 20 e 30 cm.

Temperatura final: 925°C ao invés de 825°C.

. Taxas de aquecimento: 50, 75 e 100°C/h.

Patamares: a 150, 180, 220 e 350°C, com 30h de duracao.
Condutividade térmica: fungao da temperatura.

Permeabilidade: fungao da temperatura.

Curvas complexas:

1.

2.

3.

Espessuras da camada de trabalho: 10, 20 e 30 cm.
Temperatura final: 825°C.

Taxas de aquecimento: 75°C.
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Panela de Aco

N - -

Espessura [mm]: Varidvel 50 34 50
N* de Elementos: 100 30 30 30

Fundo

Figura 5.5: Disposicdo das camadas da panela de aco avaliadas, figura adaptada a
partir de [60].

4. Patamares: Variavel.
5. Condutividade térmica: fungéo da temperatura.
6. Permeabilidade: funcao da temperatura.

5.5 Otimizacao das Curvas de Aquecimento

A etapa de otimizagéo das curvas de secagem por meio do uso das ferramen-
tas de simulagé@o no escopo do mestrado foi dividida em trés partes: i) simulagéo
de curvas de aquecimento continuo ii) simulagdo de curvas de aquecimento com
somente um patamar e iii) simulagdo de curvas mais complexas.

A curva de aquecimento poligonal (a mais basica encontrada na industria)
possui dois diferentes estagios, que podem se repetir inUmeras vezes: aqueci-
mento continuo e patamar de temperatura. Com o objetivo de avaliar a influéncia
das taxas de aguecimento nos corpos simulados, foram efetuadas diversas simu-
lacGes variando a espessura da camada do revestimento monolitico. Uma vez
conhecido o efeito deste parametros, foi considerada uma taxa de aquecimento
fixa e 0 uso de patamares, com tempos e temperaturas variaveis.

Apoés esta etapa, o ajuste manual dos parametros das curvas poligonais (taxa
de aquecimento, temperatura e tempo de patamar) foi realizado a fim de se re-

duzir o tempo de secagem total enquanto se mantém uma razao de resisténcia
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abaixo de 0,8, valor adotado como fator de seguranca. Como metodologia de oti-
mizacao, foi introduzido o calculo energético como um dos diferentes paraemtros

de interesse para o usuario final.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Propriedade dos Materiais

As propriedades medidas para a composicdao 5CAC se encontram na Ta-
bela 6.1.

Tabela 6.1: Propriedades medidas para a composi¢cao 5CAC.

Propriedade Valor
10.65a 35°C

Condutividade térmica [W-m-'- K] ou variando com a temperatura

Figura 6.1
Capacidade Calorifica [J-m3- K] 790
Densidade [kg-m?] 3174

1.084-107'° 2 100°C

Permeabilidade [m-s] ou variando com a temperatura

Figura 6.3
Resisténcia Mecanica [MPa] Variando ;.Om a temperatura

igura 6.5

Médulo de Poisson [-] 0.15

Assumiu-se valores constantes, ou ndo, de condutividade térmica e permea-
bilidade, com o objetivo de se avaliar a influéncia da simplificacao destas proprie-
dades. A aproximagdo da curva de condutividade térmica foi realizada com base
em resultados de ensaios entre 35°C e 800°C, enquanto que o valor assumido
como constante foi o aquele calculado na temperatura de 25°C. A Figura 6.1
indica os valores utilizados da condutividade térmica do concreto 5CAC nas si-
mulacoes.

O valor medido da permeabilidade ocorreu ap6s secagem do materiala 110°C
por um periodo de 24 horas. Porém, visto que este valor ndo representa os fené-
menos dindmicos ocorrentes ao variar-se a temperatura, realizou-se a extrapola-

céo dele, que sera explicada no topico a seguir.
6.2 Permeabilidade Dinamica

Uma vez obtida a permeabilidade do material 5CAC a 110°C, k; = 1.108 - 10~ m/s,
extraiu-se os valores de vazao do fluido em funcao da temperatura obtidos no tra-

balho de C. Ribeiro [54] para a composi¢do com 2% de CAC, a qual foi seca a
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Figura 6.1: Valores de condutividade térmica para o material.

110°C por 48h e aquecida numa taxa de 5°C/h. Com base nestes resultados,

extrapolou-se uma curva aproximada do comportamento observado (Figura 6.2).

12

- —— Interpolacao
T gl = - Dados Caué

10 ~

Vazdo [mL/min]
o

n""

100 200 300 400 500 600
Temperatura [°C]

Figura 6.2: Interpolagédo dos dados obtidos em [54].

Apos realizar a interpolacao dos dados, seguiu-se a ordem de trabalho menci-
onada na seg¢éao 4.2.2, normalizando os valores de vazéo de acordo com a Equa-
¢ao 5.2, para entdo multiplicar-se este valor por aquele da permeabilidade obtida
do material 5CAC a 110°C, resultando no perfil de permeabilidade dinamica a
ser utilizado no conjunto de simulagdes (Figura 6.3). E importante ressaltar que
esta propriedade néo representa propriamente o material 5CAC, uma vez que o
ajuste dela foi realizado com base nas vazdes medidas para um material simi-
lar, porém ela indica as transformacdes fisico-quimicas que ocorrem durante os

processos dinamicos da secagem.
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Figura 6.3: Valores de permeabilidade em fungédo da temperatura para o material.

6.3 Resisténcia Mecanica

Inicialmente mediu-se a resisténcia mecanica no modo de flexdo em quatro
pontos para um total de 30 amostras da composicao avaliada ao ar (5CAC curado
por 24h e seco a 110°C por 24h), com o objetivo de se extrair o mddulo de
Weibull. A Figura 6.4 demonstra a linearizagéo e a obtencao do valor do médulo
de Weibull, o qual foi de 10.1.

2

1

o

a
|
o m = 10.117
| 17
—
= 27
g
*
_3_
2
-4 T T T T T T
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

In(o)

Figura 6.4: Célculo do médulo de Weibull para a composicao.

O outro parametro necessario para a conversao da resisténcia a flexao em
trés pontos para tragao triaxial é o coeficiente, que foi assumido como 0.15 com
base na literatura e experimentos anteriores do grupo.

Por fim, mediu-se os valores de resisténcia mecéanica de corpos de prova do
concreto 5CAC curados a 30°C/24h, secos a 110°C/24h ou calcinados entre 150
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e 800°C por 5h nas temperaturas escolhidas. A Figura 6.5 apresenta os resulta-
dos para o ensaio de flexdo em trés pontos (diamantes pretos), a conversao da
resisténcia em trés pontos para resisténcia a tracdo uniaxial (diamantes azuis),
para entdo ser obtida a resisténcia mecéanica a tragao triaxial (diamantes verme-
lhos) e interpolar este valor para a obtengdo de uma curva continua que sera

utilizada na Equacgéo 5.13, para o calculo da razdo de resisténcia.

20.0

4 Flexdo a 3 pontos
17.5 - -4 Uniaxial

: ” ______ " -4 Triaxial

- * —— Interpolagéo
15.0 - * *

Resisténcia Mecanica [MPa]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [°C]

Figura 6.5: Conversao da resisténcia mecanica.

6.4 Calculo Energético

Para fim de comparagéo entre as curvas em etapas do estudo, desenvolveu-
se trés diferentes metodologias para a computacao do consumo energético dos
processos, como ja descrito anteriormente.

Um dos casos de curva de aquecimento foi estabelecido para servir de base
do equacionamento, e os parametros deste aquecimento sdo: taxa de aqueci-
mento de 100°C/h, patamar a 350°C com 30 horas de duragéo, temperatura de
inicio de 25°C e temperatura de fim de 825°C.

A primeira metodologia consiste no calculo do fluxo de calor no primeiro ele-
mento, porém também se realizou o calculo no ultimo elemento para visualizacao
da quantidade de energia que sai do sistema pela face fria. A Figura 6.6 nos mos-
tra a quantidade de energia acumulada no processo em funcédo do tempo, onde
€ possivel se destacar a presenca do patamar pela secdo com uma menor taxa
de variacdo de energia. A diferenca entre a energia de entrada e de saida, isto

€, a quantidade total de energia armazenada pode ser visualizada no grafico a
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direita b) e pela area hachurada no gréfico a esquerda a).

6 a) Valores Calculados 6 b) Diferenca
—— Entrada de Energia
5-|—— Saida de Energia 59
Diferenca

E—E;_ 4+ E 4+
=) =)
[u] 31 o 3+
B B
1 1=
E Z,.
&5} 5}

1 1+
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Tempo [h] Tempo [h]

Figura 6.6: Célculo da energia consumida por meio da integragéo do termo ¢ = -kVT no
primeiro elemento, na face quente, e no ultimo elemento, na face fria (a). A diferenca
entre os dois valores é apresentada no grafico a direita (b).

A segunda metodologia discutida € baseada no calculo individual de cada
componente térmica na simulagdo, considerando os termos de consumo e/ou
armazenagem energética na Equagéo 5.15, utilizando como base o histérico tér-
mico do material. Para isto, integrou-se em cada subdominio (camada) as com-
ponentes correspondentes (térmicas e termohidricas para a camada de trabalho,
e puramente térmica para as outras) para se obter o fluxo térmico que foi inte-
grado no tempo da simulagéo. A Figura 6.7 ilustra a contribuicdo dos diferentes
componentes. E notavel a semelhanga entre o formato final da curva somada,
na Figura 6.7b, com a curva de Entrada de Energia, na Figura 6.6a, uma vez que
ambas calculam o mesmo valor. Ignorando a contribuigcdo da saida de energia
(area azul), nota-se também que o perfil € similar aquele da diferenca entre os
valores de entrada e saida de energia da primeira metodologia (Figura 6.6b).

Entao, integrou-se os valores extraidos diretamente do FEniCS. Cada com-
ponente individualmente, e eles foram plotados de maneira similar ao grafico
anterior, como mostrado na Figura 6.8. Para facilitar a comparagéo, o gréafico a
direita b) da Figura 6.7 foi incluso na figura. Inicialmente nota-se a semelhanga
entre os valores. Para melhor efeito de comparagéao, resolveu-se calcular a di-
ferenca entre a energia final do processo para ambas metodologias, conforme
Figura 6.9, e com isso foi possivel observar que a diferenca entre os processos

€ de aproximadamente 0.17 MWh, ou seja, 3.2%.
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Figura 6.7: Contribuicao de cada componente energético do célculo, a) mostra o
comportamento individual, enquanto em b) se tem a soma dos mesmos, sendo a area
colorida indicada pela legenda representando o valor total da contribuicdo de cada
componente.

6 a ) Calculado b) FEniCS
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Figura 6.8: a) Contribuicdo dos componentes calculados de forma manual e b) mostra a
contribuicdo de cada componente, integrada a partir dos fluxos térmicos extraidos do
FENICS.

Por fim, comparou-se os resultados extraidos do FEniCS com aqueles obtidos
na primeira metodologia, conforme Figura 6.10. A diferenca entre os resultados
foi ainda menor, por volta de 0.1%, e, com isso, tem-se que a maior diferenca
entre as metodologias de calculo energético foi por volta de 3.2%, indicando que,
uma vez que a diferenca € pequena, a utilizacdo do método depende do usuario
final. E importante ressaltar o nivel de discretizagdo nos calculos que também
possam ter influenciados na obtencao do valor de 3.2%, uma vez que os calculos
manuais foram realizados de forma "grosseira"para validar os valores obtidos.
Para este trabalho, optou-se pela integracao dos valores extraidos da simulacgao,

uma vez que a quantidade de calculos finais € menor quando comparado as
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Figura 6.9: Calculo da diferenca dos valores de energia consumida no processo,
obtidos pela segunda e terceira metodologia.

outras formas de estimativa.

a Comparacao b Diferenca
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Figura 6.10: a) Comparagéo entre primeira e terceira metodologia, a b) diferenga entre
os valores calculados é de aproximadamente 0.1%.

6.5 Simulacées
6.5.1 Aquecimento Constante

O primeiro caso avaliado foi 0 de aquecimento com taxa de aquecimento
constante, para se entender os fenébmenos que ocorrem durante a secagem, tais
como: a influéncia das propriedades constantes ou em funcédo da temperatura e
o efeito tanto da espessura do corpo quanto da taxa de aquecimento no valor e
posicdo da maior razdo de resisténcia.

Na camada monolitica foi aplicada uma temperatura equivalente a uma curva
de aquecimento continuo iniciando a 25°C e finalizando a 825°C com taxa de

aquecimento constante variando entre 10°C/h, 20°C/h, 50°C/h, 100°C/h, 150°C/h
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e 200°C/h.

As Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 trazem os perfis de pressdo maxima para
cada uma das simulagdes rodadas. Cada conjunto de graficos em uma figura
Unica possuem as mesmas condi¢des de propriedades constantes ou variaveis,

sendo a espessura a variavel que diferencia um grafico do outro.

Condutividade e Permeabilidade Constantes

10cm 15cm
10 10
Taxa de Aqueci. Taxa de Aqueci.

E 8 — 10°C/h E 8 — 10°C/h

b — 20°C/h 1 — 20°C/h
=) — 50°C/h =) — 50°C/h
] — 100 °C/h @ — 100 °C/h
E 61 150 °C/h E 69 150 °C/h
= 200 °C/h = 200 °C/h
5 4 = 4]
o o
@ -]
@ )
@ a
g 24 ﬁ 1 g 24
=%} [

0 - y T T T T 0 - T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo [h] Tempo [h]
20cm 30cm
10 10
Taxa de Aqueci. Taxa de Aqueci.
© = 10 °C/h e = 10 °C/h
& 81 — 20°Ch & 81 — 20°Ch
2 — 50°C/h 2 — 50°C/h
] — 100 °C/h @ — 100 °C/h
E 61 150 °C/h £ 69 150 °C/h
= 200 °C/h = 200 °C/h
E 4 4 E 4 4
) )
Hol g
@ @
g 27 2 29
[N [
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo [h] Tempo [h]

Figura 6.11: Valores de pressao de vapor maxima em fun¢do do tempo para as
simulagdes onde a permeabilidade e a condutividade sdo consideradas constantes.

As curvas de pressao que nao finalizam em um valor préximo a 0 MPa re-
presentam casos onde n&o foi possivel secar o material por completo até o fim
do aquecimento continuo, fato que ocorreu com as amostras cuja espessura da
camada de interesse era elevada e/ou a taxa de aquecimento aplicada era alta.

Comparando os graficos dentro de cada conjunto apresentado nas figuras,
nota-se um aumento da pressdo maxima de vapor em funcao da espessura.
Observando os conjuntos, pode-se observar algumas tendéncias da evolucao da
pressao de vapor, como maiores pressdes quando se considera as propriedades
constantes, porém é importante ressaltar que estes resultados ndo incluem a

resisténcia mecanica do material.
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Condutividade Variavel
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Figura 6.12: Valores de pressao de vapor maxima em fun¢do do tempo para as
simulagcdes onde a permeabilidade é considerada constante e a condutividade varia
com a temperatura.

Permeabilidade Variavel
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Figura 6.13: Valores de pressao de vapor maxima em funcao do tempo para as
simulagbes onde a condutividade é considerada constante e a permeabilidade varia
com a temperatura.
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Permeabilidade e Condutividade Varidveis
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Figura 6.14: Valores de pressao de vapor maxima em fun¢do do tempo para as
simulacdes onde a permeabilidade e a condutividade variam com a temperatura.

Para isto, foi feito uso da Equacéo 5.13 em conjunto com os valores de resis-
téncia mecénicos calculados na Figura 6.5. Assim, para cada valor de pressao
analisado, € computada a resisténcia mecanica na temperatura local, que servira
como a tensao de fratura para o céalculo da razdo de resisténcia.Os resultados
abaixo (Figuras 6.16, a 6.18) reportam a razao de resisténcia para as simulacoes

anteriores.

A partir deste conjunto de dados é possivel observar que as curvas de aqueci-
mento possuem um risco de fratura moderado (regido amarela) ou grave (regido
vermelha) com base no valor de razdo de resisténcia, sendo o valor de ¢ = 0.8
escolhido como um fator de segurancga, visto que existe uma variabilidade na

resisténcia mecanica dos materiais.

Considerar as variaveis como constantes (que sera denominado caso pa-
dréao) é a simplificacdo mais comum encontrada na literatura. Observando todos
os graficos demonstrados, observa-se que esta ndo parece ser uma estratégia
segura, visto que variagcdes nas propriedades podem resultar em grandes dife-
rencas nos valores e formatos dos graficos. No entanto, tais consideragdes tra-

riam dificuldades em posteriormente alterar ou trabalhar curvas de aquecimento
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reais, pois impediriam a alteracao de tempo de patamares de uma forma segura.
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Figura 6.15: Valores de razédo de resisténcia maxima em fun¢do do tempo para as
simulagdes onde a permeabilidade e a condutividade sdo consideradas constantes.
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Figura 6.16: Valores de razédo de resisténcia maxima em funcdo do tempo para as
simulacdes onde a permeabilidade é considerada constante e a condutividade varia
com a temperatura.
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Permeabilidade Variavel
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Figura 6.17: Valores de razao de resisténcia maxima em funcéao do tempo para as
simulagbes onde a condutividade é considerada constante e a permeabilidade varia
com a temperatura.
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Figura 6.18: Valores de razao de resisténcia maxima em funcdo do tempo para as
simulagbes onde a permeabilidade e a condutividade variam com a temperatura.

Ao considerar a permeabilidade variavel e a condutividade constante, lida-se
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com resultados cujos valores sdo menores do que o0 caso padrdo para meno-
res taxas e espessuras, enquanto para maiores taxas e espessuras, os valores
obtidos na verdade sao maiores.

Num primeiro momento isso soa contraintuitivo, visto que a permeabilidade
variavel possui um valor maior que a permeabilidade constante, porém isto sé é
verdade para temperaturas entre 110°C e 547 °C. Adicionalmente, caso o corpo
de prova esteja submetido a temperaturas abaixo de 110°C, a permeabilidade
efetiva na verdade é muito menor do que o caso padrdo. Ja a reducao da per-
meabilidade acima da temperatura de 547°C néo teria grande efeito, visto que,
localmente, nesta temperatura o material ja estaria seco dependendo da espes-
sura considerada.

Observando a Figura 6.19, nota-se que para baixas taxas de aquecimento, in-
dependente da espessura, as temperaturas minimas observadas na camada de
interesse sdao muito acima da temperatura “critica" da permeabilidade dinamica
(110°C), enquanto que para altas taxas de aquecimento, quanto maior a espes-
sura, menor é a temperatura medida, chegando a valores inferiores a 100°C se

observarmos a espessura de 30cm.
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Figura 6.19: Temperatura na face fria da camada de interesse em fungéo da taxa de
aquecimento, isto é, na interface com a camada permanente.
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Isso nos mostra que provavelmente uma parte do corpo de prova, ndo so6 a
face fria, se encontra em temperaturas inferiores da temperatura critica. Para
analisar isto, a Figura 6.20 nos traz a fragdo de elementos (analogo a porcen-
tagem volumétrica) do corpo de prova cuja temperatura medida para cada mo-

mento esta abaixo de 110°C.

Assim como esperado, maiores taxas de aquecimento e espessura contribui-
ram para que grande parte dos elementos estivessem ainda em baixa tempera-

tura devido ao gradiente térmico existente dentro do proprio material.

Como mencionado anteriormente, como a permeabilidade abaixo de 110°C
€ menor que o0 caso padrdo, podemos concluir que o aumento das pressdes
de vapor para estes casos que possuem um elevado gradiente térmico (a face
quente se encontra a 825°C no final de cada simulacao) ocorre devido a menor
permeabilidade em baixas temperaturas. Ja o oposto, isto €, menores pressdes
para menores taxas e espessuras, ocorre devido ao fato de que a permeabilidade
efetiva no corpo de prova é maior que o caso padrao visto que as temperaturas

observadas sédo acima de 110°C para a maior parte da simulagao.
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Figura 6.20: Porcentagem dos elementos da malha da camada monolitica que se
encontram abaixo de 110°C.
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Quando temos a condutividade térmica variavel, os valores de razao de re-
sisténcia sdo menores do que aqueles apresentados no caso padrdao, uma vez
que a condutividade térmica em fung¢do da temperatura € menor ou igual aquela
considerada constante e, ao se reduzir o valor de tal propriedade, introduz-se um
maior gradiente térmico que implica em uma maior fragdo do corpo em menores
temperaturas, como demonstrado pelas Figuras 6.21 e 6.22.
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Figura 6.21: Perfil térmico no final das simulacdes considerando ambas propriedades
constantes para diferentes espessuras e taxas de aquecimento.

Ambas imagens apresentam casos onde a permeabilidade € constante e a
Unica variavel é a condutividade térmica. Os resultados da primeira figura sao
os perfis térmicos relacionados ao conjunto padréao (Figura 6.21), enquanto o
segundo conjunto nos mostra a condutividade variavel (Figura 6.22).

Visto que néao foi variada a permeabilidade com a mudanca de temperatura,
uma maior regido com menor temperatura resultaria em menores valores de ra-
zao de resisténcia final, uma vez que a pressao de vapor da agua € uma funcao
da temperatura de acordo com a equagao de Antoine (Equagéao 4.1).

Por ultimo, tem-se o caso onde ambas as propriedades (condutividade tér-
mica e permeabilidade) variam com a temperatura. Isso implica que as simula-

coes resultantes tem as nuances da variacdo de cada uma delas: a diminuicdo
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Condutividade Variavel
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Figura 6.22: Perfil térmico no final das simula¢des considerando somente a
condutividade variavel para diferentes espessuras e taxas de aquecimento.

da condutividade efetiva média (vide Figura 6.1) implicara em um maior gradiente
térmico e menores temperaturas finais na face fria, enquanto que a variagao da
permeabilidade gerard maiores valores de pressao quando se possui um grande

volume do material a temperaturas abaixo de 110°C.

Quando combina-se os dois fatores, é de se esperar que as pressdes para
maiores taxas de aquecimento e espessuras de parede sejam também maiores
e com uma maior dificuldade de secagem. O primeiro ponto, de que as pressdes
de vapor sejam superiores, ndo pode ser observado nos graficos da Figura 6.18
visto que o material nas maiores taxas e espessuras ainda nao atingiu o pico de
pressao/razao de resisténcia devido a uma dificuldade de secagem, o que nos

mostra que o segundo ponto esta correto.

Isso nos indica que, para um mesmo conjunto de simulagdes, considerando
todas as propriedades constantes (exceto a resisténcia mecanica) e variando
somente o comportamento da condutividade térmica e/ou da permeabilidade,
diferentes perfis de razao de resisténcia podem ser obtidos, com tempos de se-

cagem e valores maximos distintos entre si.

Tal fato indica a importéancia da medicao das propriedades experimentais com
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a melhor precisao possivel para representacdo do fendmeno a ser analisado,
visto que, por exemplo, a permeabilidade medida durante o aquecimento de um
material sera distinta daquela medida apds um tratamento térmico em diferentes
temperaturas. Isto ocorre pois, uma vez que a permeabilidade dindmica leva em
consideragao as transformacgdes in-situ que ocorrem no material, consequente-
mente, tais mudancas estruturais afetam a resisténcia ao fluxo do fluido em seu

interior.

Outro fator que também pode ser analisado € a posicao do pico indicando a
maior razao de resisténcia para cada simulagao. As Figuras 6.23, a 6.26 trazem
de forma compilada, para cada simulag&o, o valor e a posi¢do da maxima razdo

de resisténcia.
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Figura 6.23: Mapa da maxima razao de resisténcia versus a sua posicao para cada
uma das simulag6es considerando 10cm de parede do concreto refratario 5CAC.
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Figura 6.24: Mapa da maxima razao de resisténcia versus a sua posi¢ao para cada
uma das simulagées considerando 15¢cm de parede do concreto refratario 5CAC.
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Figura 6.25: Mapa da maxima razao de resisténcia versus a sua posi¢ao para cada
uma das simulag¢des considerando 20cm de parede do concreto refratario 5CAC.

Um fato que fica claro ao observar os resultados é que as propriedades (per-
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Figura 6.26: Mapa da maxima razéo de resisténcia versus a sua posi¢ao para cada
uma das simulagées considerando 30cm de parede do concreto refratario 5CAC.

meabilidade e condutividade térmica) que geram valores mais criticos da razao
de resisténcia variam de acordo com a espessura. Outro ponto importante é que,
em menores espessuras e/ou menores taxas de aquecimento, a tendéncia geral
da razao de resisténcia € se deslocar em direcdo a face fria, enquanto que o

inverso ocorre para maiores taxas e/ou espessuras.

As proximas ilustragdes trazem trés casos selecionados para justificar este
comportamento. A Figura 6.27 apresenta um perfil de agua livre no material
em funcdo da temperatura onde se considera todas as propriedades variaveis
com baixa espessura e elevada taxa de aquecimento. Observa-se neste caso
a formacgéo da frente de secagem na face aquecida (posicdo 0mm) e na face
fria (posicao 10mm) logo no comego do aquecimento, com ambas as frentes se
encontrando préximo a posigao de 80mm.

O acumulo da agua nesta regido gera uma barreira para a transferéncia do
fluido pela face fria, 0 que faz com que a regiao de maior pressao de vapor se
encontre deslocada para a esquerda. Visto que esta barreira surge devido ao

acréscimo da espessura de parede e altas taxas de aquecimento, é necesséria



74

a) 10cm - 150°C/h

Agua Livre [kg/m?]

Posigao [cm]

Figura 6.27: Quantidade de agua livre para cada posicao no material refratario em
funcéo da evolucao do processo de secagem para uma parede com 10cm de espessura
e 150°C/h de taxa de aquecimento.

a investigacao de um terceiro resultado, com menor taxa de aquecimento e igual
espessura, para verificar se havera o surgimento da segunda frente de secagem

ou se havera um acumulo de agua no material.

b) 30cm - 150°C/h

Agua Livre [kg/m?]

Posigao [cm]

Figura 6.28: Quantidade de agua livre para cada posicao no material refrataro em
funcao da evolugéo do processo de secagem para uma parede com 20cm de espessura
e 150°C/h de taxa de aquecimento.

Por fim, a Figura 6.29 indica que assim como o primeiro caso avaliado, tam-
bém foi prevista a formacdo de ambas frentes de secagem, que se convergem
em uma regidao mais interna do corpo.

Correlacionando cada caso com um ponto diferente, presentes nas Figu-
ras 6.23 e 6.25, observa-se que o primeiro (10cm de espessura e 150°C/h) e
terceiro caso (20cm de espessura e 10°C/h) se encontram em regides onde a
tendéncia da posicao de maior razao de resisténcia € avancar em direcéo a face
fria, enquanto o segundo caso (20cm de espessura € 150°C/h) se localiza em
uma regiao na qual a inclinagdo da linha que conecta os pontos indica que ha

um deslocamento da posigdo de maxima razao de resisténcia em diregédo a face
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c) 30cm - 10°C/h

100

Agua Livre [kg/m?]

Posigao [cm]

Figura 6.29: Quantidade de agua livre para cada posicao no material refratario em
funcéo da evolucao do processo de secagem para uma parede com 20cm de espessura
e 10°C/h de taxa de aquecimento.

fria.

Isto serve como um indicador de que, provavelmente, a dire¢cdo de avanco da
maior razao de resisténcia esta relacionada com a formac¢ao ou ndo da segunda
frente de secagem e do acumulo de agua. Quanto maior a taxa de aquecimento,
um maior gradiente térmico é gerado no material e o fluxo nas regides frias pode
ser baixo o suficiente para reter a agua presente, ou até mesmo o tempo de
processamento ser baixo o suficiente para que a agua nao consiga ser totalmente
eliminada, forgcando a regido de maior pressao, que se encontra na frente de
secagem primaria, a se localizar nas regides proximas a face quente.

Ja a maior espessura atua de forma semelhante a taxa de aquecimento, au-
mentando o caminho com que a agua tenha que percorrer para ser eliminada
pela face fria, e também introduzindo uma maior quantidade de matéria a ser
aquecida, podendo causar uma maior diferenca de temperatura entre a face fria
e face quente para uma mesma taxa de aquecimento, acarretando nos fenéme-

nos discutidos no tépico anterior.
6.5.2 Aquecimento com um Patamar de Temperatura

Visto que a utilizagdo de propriedades variando com a temperatura trouxe
resultados os quais levavam em consideragdo uma configuragdo mais proxima a
realidade, resolveu-se adotar estes parametros como variaveis.

Para avaliar a adicdo de um patamar (tempo da curva de aquecimento onde
a taxa de aquecimento é 0°C/h), adotou-se trés diferentes taxas de aquecimento

(50°C/h, 75°C/h e 100°C/h) que foram aplicadas no periodo fora do patamar, e
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um patamar com 30 horas de duracdo em diferentes temperaturas, divididas em
dois diferentes grupos: (i) 150°C e 180°C como patamaras em temperaturas infe-
riores a saida de agua livre e parcialmente da quimicamente ligada e (ii) 220°C e
350°C para temperaturas acima deste valor (de aproximadamente 200°C). Além
disso, a temperatura de inicio foi de 25°C e final foi de 925°C, 100°C acima da
temperatura maxima do primeiro estudo. A decisao deste acréscimo foi baseada
no fato de observar melhor o comportamento enquanto se aumenta a taxa de
aquecimento e a espessura da camada de trabalho.

Também foram consideradas trés diferentes espessuras da camada monoli-
tica para a simplificacdo das andlises: 10cm, 20cm e 30cm. As figuras 6.30 a
6.32 mostram esses resultados para cada simulacéo efetuada na taxa de aqueci-
mento de 50°C/h, mostrando o comportamento da razao de resisténcia, contetdo
de agua e perfis térmicos como uma fung¢éao do tempo.

Pode-se observar que, para a espessura de 10cm nao existe risco de explo-
séo, independente da temperatura de patamar, que pode ser destacado pelos
valores de raz&o de resisténcia maxima abaixo do limite de 0.8. Além disso, 0
patamar a 150°C pareceu ser super conservativo no cenario avaliado, uma vez
gue o tempo total utilizado para a secagem completa do contetdo de agua livre
€ maior que aquele de quando se utilizou um patamar a 180°C, enquanto que 0s

valores de razao de resisténcia foram similares.
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Espessura: 10 cm
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Figura 6.30: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 10 cm de
espessura como uma funcao do tempo. Cada grafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 50°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Figura 6.31: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma fung¢do do tempo. Cada gréafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 50°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Espessura: 30 cm
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Figura 6.32: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 30 cm de
espessura como uma funcao do tempo. Cada grafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 50°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.

Quando a espessura da camada de trabalho aumentou para 20cm, este com-
portamento super conservativo dos patamares a 150°C se tornou mais claro,
uma vez que nesta temperatura ndo é mais possivel secar completamente a
agua livre, mesmo ap6s 30 horas. Este ultimo efeito pode ser observado, tam-
bém, no patamar a 180°C que, apesar de nao secar completamente a agua livre
no final do patamar, € possivel observar que o acumulo de pressado nao é sufi-
ciente para aumentar a razao de resisténcia acima do fator de seguranca. Além
disso, mesmo que ainda haja pressao residual no final do processo, pode-se ob-
servar que apenas uma pequena quantidade de agua quimicamente ligada resta
no material, que ndo é suficiente para aumentar a pressao a niveis alarmantes
e, portanto, estas simulacées também foram consideradas como nas quais 0

material foi seco por completo.

Para o patamar de 220°C, nota-se que o comportamento € muito similar

aquele de quando se observou a mesma curva de aquecimento com a espes-
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sura de 10cm, porém a duracdo do patamar de pressdao aumentou de aproxi-
madamente 4 horas para 15 horas, enquanto a 350°C observou-se o pico de
pressao antes que a face quente alcangasse a temperatura do patamar.

Dentre todas as simulagdes, nenhuma considerando a espessura de 30cm
finalizou de forma segura. A explicagdo € que, apesar de ser possivel eliminar
a agua livre em patamares acima de 200°C, também havia a pressdo acumu-
lada da liberacao de vapor da 4gua quimicamente ligada, fazendo com que estas
curvas se tornassem impraticas para uso em um caso real. O motivo destes
elevados valores de pressao € devido a correlacao de Antoine (Equacao 4.1), ja
descrita anteriormente e que correlaciona um crescimento exponencial da pres-
s&o com o0 aumento da temperatura.

Quando a taxa de aquecimento foi aumentada para 75°C/h (Figuras 6.33 a
6.35) e 100°C/h (Figuras 6.36 a 6.38), nota-se inicialmente que, na maior parte
dos resultados, os valores de pressao dos patamares sao os mesmos daqueles
ja observados quando se avaliou a taxa de 50°C/h, indicando que, independente
da taxa de aquecimento, o patamar tende a limitar a maxima pressao durante
seu efeito.

Um efeito importante a se observar é quando a agua livre esta sendo eva-
porada ao mesmo momento que a agua quimicamente ligada, como pode ser
verificado nas simulagdes com patamar a 350°C das figuras 6.34, 6.35 € 6.38. A
evaporacao simultdnea da 4gua de duas diferentes fontes aumenta a quantidade
total de vapor dentro da microestrutura do material, resultando em uma pressu-
rizagcdo maior € mais rapida do que aquela que pode ser observada quando 0s
efeitos ndo ocorrem simultaneamente.

Isto indica que quando o objetivo é o design de novas curvas de aquecimento,
a retirada separada destas duas aguas pode se mostrar uma estratégia interes-
sante, e pode ser obtida por meio da introdugdo de um patamar em temperaturas
inferiores aquelas da decomposicao dos hidratos dos ligantes, que € de 200°C
para esta composicao especifica, e entdo um segundo patamar apés a total se-

cagem da agua livre.
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Figura 6.33: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 10 cm de
espessura como uma funcao do tempo. Cada grafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 75°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Figura 6.34: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma fung¢do do tempo. Cada gréafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 75°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Figura 6.35: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 30 cm de
espessura como uma funcao do tempo. Cada grafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 75°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Figura 6.36: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 10 cm de
espessura como uma fung¢do do tempo. Cada gréafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 100°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Espessura: 20 cm
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Figura 6.37: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo. Cada grafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 100°C/h nas se¢bes de aquecimento com taxa constante.
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Figura 6.38: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 30 cm de
espessura como uma fung¢do do tempo. Cada gréafico descreve o comportamento para
um patamar com diferentes temperaturas, variando de 150°C a 350°C em uma taxa de
aquecimento de 100°C/h nas se¢des de aquecimento com taxa constante.
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Estes resultados também mostram que patamares a 180°C sdo muito mais
eficientes que aqueles a 150°C. Além disso, para todas as simula¢cdées que con-
sideraram uma espessura de 30cm na camada de trabalho, nenhuma foi seca
com seguranga, indicando que para que este processo ocorra de maneira se-
gura, deve-se utilizar uma curva de aquecimento com patamares mais longos,
ou até mesmo com mais patamares, utilizando, por exemplo, a estratégia recen-

temente sugerida.
6.5.3 Calculo Energético e Comparacao entre Curvas

Além disso, durante o estudo das curvas de aquecimento com dois patama-
res, desenvolveu-se a metodologia ja descrita para o calculo energético, cujo
objetivo é permitir a otimizacdo de qual seria a "melhor" curva para um caso es-
pecifico, uma vez que ndo somente este célculo permite quantificar o consumo,
mas também comparar as curvas entre si, reduzindo o custo total de produgéo.

Para cada timestep foi salvo o valor do fluxo térmico em cada elemento, sendo
a seguir integrados no dominio geométrico e também no tempo, para cada simu-
lacdo rodada durante o estudo. Os graficos mostrados na Figuras 6.39 mostram
estes valores.

Nota-se que os valores de consumo energético sdo préximos e nao variaram
muito entre si. A razao disto € que este estudo nao teve como um objetivo ime-
diato a otimizacao destas curvas, reduzindo o tempo total de aquecimento, mas
sim introduzir uma metodologia de comparacao de curvas e avaliar o comporta-
mento das variaveis em um patamar de temperatura, como o que foi observado
do maior risco de explosdao quando ha retirada simultanea das duas fontes de
agua.

Porém, ainda assim pode-se observar alguns pontos do grafico, como o fato
de que os resultados seguem uma "tendéncia" comum, que pode ser descrita
por: (i) quanto maior a taxa de aquecimento, menor o consumo energético, uma
vez que o tempo total da curva € menor, (ii) quanto mais espessa a camada de
trabalho, mais energia é consumida, devido ao volume total aquecido e (iii) pa-
tamares em altas temperaturas utilizam de maior energia que aqueles em baixa

temperatura, uma vez que manter o material nestes valores requer mais energia.
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Figura 6.39: Quantidade de energia consumida para cada simulagao, agrupadas pela
taxa de aquecimento, temperatura de patamar e destacadas de acordo com a
espessura da camada de trabalho.

Estes resultados, porém, ainda ndo mostraram a base comparativa dentre os
diferentes cenarios, e € por isso que se definiu uma “metodologia de otimizacao
de curva", que se consiste em trés diferentes etapas que serdo descrevidas a

sequir.



85

O primeiro fator a que ser levado em consideracdo nesta metodologia é a
consideracao basica da curva de aquecimento: o material secou? Para definir
0 que é uma secagem completa, escolheu-se que o material seco possui me-
nos que 5% de ambas agua livre e da agua quimicamente ligadas residual, isto
é, o volume de agua a ser extraido no fim do processo é menor que 5% que o
valor inicial, calculado no primeiro timestep. A Figura 6.40 mostra todas as si-
mulacdes deste bloco plotadas em um espaco "residuo de agua quimicamente
ligada" versus "residuo de agua livre", onde as areas hachuradas se referem a
regido superior ao valor de 5%. Ao verificar, nota-se que nenhuma simulacédo que
considerou a espessura de 30cm esta abaixo dos limites definidos e, portanto,
concluiu-se que uma metodologia de secagem diferente deve ser assumida para
estas, algo que foi observado nas Figuras 6.32, 6.35 e 6.38. Enquanto isso, to-

das as simulagbes na area ndo-hachurada foram submetidas ao segundo critério

de selecao.
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Figura 6.40: Etapa 1 da metodologia de selecao, o eixo-x descreve a quantidade de
agua livre normalizada no ultimo timestep, e o eixo-y mostra a quantidade de agua
quimicamente ligada normalizada neste mesmo momento. A hachura vermelha indica a
regido na qual as simulagées falham a condicao de selegao (agua residual <5% do valor
inicial). A letra 7 indica as temperaturas de patamar.

Entao avaliou-se para todas as curvas que restaram se o valor de maxima ra-
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zao de resisténcia para cada simulacao foi acima do limite estabelecido em 0.8,
como fator de seguranca, como mostra a Figura 6.41. Com este filtro, apenas
simulagdes que levaram em consideragdo uma espessura de 20cm da camada
de trabalho foram descartadas, indicando que todas aquelas com 10cm de es-
pessura nao s6 foram secas por completo, mas também nao fraturaram durante
o processo de secagem. Além disso, ha uma simulagéo especifica cujo valor fi-
cou muito préximo do limite de seguranca, que é aquela que considera uma taxa
de aquecimento de 75°C/h, a temperatura de patamar em 220°C e a espessura
em 20cm. Uma vez que esta andlise avalia somente o lado numérico, ela foi
considerada aprovada para a submissao a ultima etapa de avaliagdo, porém um
usuario final teria toda liberdade de julgar a curva como adequada a aplicacao

ou nao.
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Figura 6.41: Etapa 2 da metodologia de selecdo. As simulagdes foram listadas da
menor para a maior razao de resisténcia maxima, com o limite de seguranca em 0.8.

Por ultimo, os perfis foram classificados de acordo com o total de energia
consumida no processo, conforme Figura 6.42. As melhores escolhas conside-

rando a espessura de 10cm na camada de trabalho foram aquelas que utilizaram
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100°C/h como taxa de aquecimento e patamares a 150°C e 180°C, enquanto
para a espessura de 20cm as melhores foram as com a taxa a 75°C/h e patamar
a 220°C, e 50°C/h e patamar a 180°C. Como ja foi mencionado anteriormente,
os patamares a 180°C sao mais eficientes que aqueles a 150°C, e portanto a
selecgéo ficaria no primeiro para a camada de 10cm. Além disso, como a curva
de aquecimento mais econémica energeticamente para a espessura de 20cm foi
aquela cuja razao de resisténcia se encontra proxima ao limite, o usuario final

também poderia optar pela segunda melhor.

20 cm de Espessura
50°C/h | m 350°C

10 cm de Espessura
50°C/h | m 350°C

NPy ————————————————
too-cn | o 2200

100°C/h | m 180°C —
100°C/h | m 150°C —

0 1 2 3 4 5 6 7
Energia Consumida [MWh]

Figura 6.42: Etapa 3 da metodologia de selecdo. As curvas de aquecimento
sobreviventes sdo classificadas de acordo com o consumo energético.

Esta metodologia mostra que as diferentes curvas podem ser filtradas de
acordo com condigdes baseadas nos conceitos fundamentais de importancia
na aplicacdo final. Apesar da metodologia apresentada nédo levar diretamente
o tempo total de aquecimento como um de seus parametros, uma vez que to-
das as curvas possuem quase a mesma duracao, este fator ainda poderia ser
considerado pelo usuario final para a obtengédo de uma metodologia ainda mais

complexa. Além disso, os pesos de cada indice podem ser definidos diferente-



88

mente dependendo das necessidades do consumidor e da aplicagao.
6.5.4 Curvas Complexas

Por fim, o estudo focou em avaliar algumas curvas mais complexas com o ob-
jetivo de verificar se as afirmacdes descobertas anteriormente, como em relagéo
a sobreposicao da retirada das aguas livre e quimicamente ligadas, sao aplica-
veis em todos 0s cenarios e, se ndo, como se pode utilizar destes conceitos na
otimizacao das curvas de secagem. Até o fim do periodo deste projeto, avaliou-
se a variacao dos patamares com uma taxa de aquecimento fixa em 75°C/h,
ficando o entendimento de curvas mais complexas como sugestdo a estudos

futuros

Inicialmente se fixou um primeiro patamar a 180°C pela duragéao de 20 ho-
ras, enquanto um segundo foi introduzido a 350°C conforme indicado nas Figu-
ras 6.43 a 6.45. Nota-se que n&o foi possivel realizar a secagem completa no
revestimento com 20 e 30cm, porém um fato interessante a ser observado € que,
mesmo com a agua livre ndo sendo completamente eliminada, o pico de pressao
gerado pela saida simultdnea desta 4gua com a agua quimicamente ligada néao
colocou o revestimento de 20cm em risco, porém o de 30cm sim, uma vez que a

retirada de 4gua residual no final do patamar foi minima.

Espessura do Revestimento: 10cm
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Figura 6.43: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 10 cm de
espessura como uma funcao do tempo para curvas que variam a duragao do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 20 horas.
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Espessura do Revestimento: 20cm
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Figura 6.44: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma fungéo do tempo para curvas que variam a duracdo do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 20 horas.

Espessura do Revestimento: 30cm
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Figura 6.45: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 30 cm de
espessura como uma funcao do tempo para curvas que variam a duragao do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 20 horas.

Outro comportamento observavel € que, no final do patamar destas mesmas
curvas, ha uma "recuperacao” no conteudo de agua livre, indicando visualmente
o fendmeno conhecido como moisture clogging, que pode ser facilmente visuali-

zado na Figura 6.45.

Uma vez que a duragao de 20 horas do primeiro patamar ndo foi suficiente,
aumentou-se este valor para 40 e 80 horas, como mostrado nas Figuras 6.46 a
6.51. Estes tempos sdo exagerados no aspecto pratico, mas que indicam ten-

déncias que podem ser parcialmente utilizadas.
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Espessura do Revestimento: 10cm
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Figura 6.46: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 10 cm de
espessura como uma fungéo do tempo para curvas que variam a duracdo do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 40 horas.
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Figura 6.47: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma fun¢do do tempo para curvas que variam a duragéo do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 40 horas.
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Figura 6.48: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 30 cm de
espessura como uma funcao do tempo para curvas que variam a duragao do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 40 horas.
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Figura 6.49: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 10 cm de
espessura como uma fungéo do tempo para curvas que variam a duracdo do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 80 horas.
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Figura 6.50: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma fun¢do do tempo para curvas que variam a duragéo do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 80 horas.

Espessura do Revestimento: 30cm

Segundo Patamar: 350°C por 10h Segundo Patamar: 350°C por 20h Segundo Patamar: 350°C por 30h
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Figura 6.51: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 30 cm de
espessura como uma funcao do tempo para curvas que variam a duragao do segundo
patamar enquanto o primeiro é fixo em 80 horas.
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Os resultados mostram que, para ter uma secagem completa da agua livre,
necessitaria-se de aproximadamente 10h de patamar para espessura de 10cm,
40h para 20cm e mais que 80h para 30cm, o que pode tornar o processo nao
6timo uma vez que segura-se 0 aquecimento por tempo demasiado em baixas
temperaturas. Além disso, o pico de pressao observado no final do aquecimento
independe da quantidade de agua livre, uma vez que ele € a resposta da saida
da agua quimicamente ligada e, portanto, necessitaria-se de menores taxas por

periodos mais longos para retirar-la de forma segura.

Para avaliar as curvas que exploram um numero ainda maior de patamares,
optou-se pelo uso de somente uma espessura: 20cm, uma vez que 10cm conse-
gue ser seca ateé por curvas simples, enquanto 30cm é demasiadamente espesso
para uma aplicagdo comum. Com isso, pode-se avaliar a adicdo de um terceiro
patamar e a variacao da duracdo de todos eles, tentando otimizar o tempo de

aquecimento sem colocar em risco a integridade do material.

Inicialmente se fixou patamares a 350°C e 600°C por 10 horas, sendo a es-
colha da segunda temperatura baseada na n&o secagem completa do processo
nos casos recentemente descritos, e entao se introduziu um patamar a 200 °C,
temperatura em que se inicia o processo de decomposi¢cdo dos hidratos do li-
gante, com duracédo variavel. O objetivo da variagcdo deste primeiro patamar é
reduzir o tempo extra aquele da secagem da agua livre. As Figuras 6.52 a 6.54

trazem os resultados mencionados.

Nota-se que 10 horas de patamar foi um periodo mais curto que o necessa-
rio para a secagem da agua livre, enquanto 20 e 30 horas foram além do que é
necessario. Apesar disso, a primeira curva (Figura 6.52) ndao apresentou picos
de pressao que colocassem em risco o processo de secagem, fendmeno ja ob-
servado no estudo anterior. Com isso, o tempo total de secagem nao se alterou

tanto quando comparado com aquele observado na Figura 6.44.

Para reduzir ainda mais o tempo de secagem sem colocar o material em risco,
optou-se por reduzir o segundo e terceiro patamar para um total de 5 horas de

duragéo cada e variar o patamar a 200 °C, conforme Figuras 6.55 a 6.57.
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Figura 6.52: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C, 350°C e 600°C por 10 horas
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Figura 6.53: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C por 20 horas, 350°C e 600°C por 10 horas
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Figura 6.54: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C por 30 horas, 350°C e 600°C por 10 horas
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Figura 6.55: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcéo do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C, 350°C e 600°C por 5 horas
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Figura 6.56: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C por 20 horas, 350°C e 600°C por 5 horas
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Figura 6.57: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma fun¢do do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C por 30 horas, 350°C e 600°C por 5 horas

Ainda assim, manter o primeiro patamar a 10 horas se mostrou seguro, visto
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qgue o residuo da agua livre ndo impactou significativamente a saida da agua
quimicamente ligada, a ponto de gerar valores de razao de resisténcia superiores
a 0.8.

Por fim, resolveu-se manter o primeiro patamar com 10 horas, e reduzir 0
tempo dos patamares subsequentes. A Figura 6.58 traz a redug¢ao do segundo
patamar para 3 horas e do terceiro a 2 horas, e € possivel observar que o valor

maximo de resisténcia mecanica nao foi alterado.
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Figura 6.58: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C por 10 horas, 350°C por 3 horas e 600°C por 2 horas.

Com o objetivo de reduzir-se ainda mais a duracao, também foi retirado por
completo o terceiro patamar, que havia inicialmente sido introduzido para auxi-
liar o alivio da presséo a altas temperaturas e reduzir o risco do processo. A
Figura 6.59 nos mostra que o maior valor de razéo de resisténcia foi alterado da
saida da agua livre para a retirada de agua quimicamente ligada a altas tempe-

raturas, chegando a valores préximos do limite de segurancga estabelecido.
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Figura 6.59: Maxima razao de resisténcia, agua livre adsorvida, agua quimicamente
ligada, maxima e minima temperatura para a camada de trabalho de 20 cm de
espessura como uma funcao do tempo para uma curva de aquecimento a 75°C/h, com
patamar a 200°C por 10 horas e 350°C por 3 horas.

Apesar disso, foi possivel reduzir o tempo total de secagem de aproximada-
mente 40 horas para cerca de 25 horas, somente alterando a temperatura do
primeiro patamar de 180°C para 200°C, e adicionando um segundo patamar a
350°C, mesmo com curta duragdo. Isto indica que a simples adicdo de um se-
gundo patamar curto em temperaturas estratégicas pode aliviar a pressao resul-
tante da retirada simultdnea das duas fontes de agua, reduzindo a necessidade
de se ter um patamar mais longo a baixas temperaturas. Além disso, caso seja
necessario devido ao conjunto de propriedades e geometria em uma definida
aplicacado, um terceiro patamar a altas temperaturas pode ser introduzido com
o objetivo de aliviar a pressao gerada da agua quimicamente ligada que, ape-
sar de ser pouca em relagao ao conteudo prévido de umidade no material, pode

alcancar valores elevados devido a correlagdo de Antoine (Equacao 4.1).
6.6 Resumo dos Resultados

A metodologia de simulagéo e avaliacao de curvas demonstrou ser de grande
utiidade ao se comparar, ou até mesmo ao se analisar as consequéncias das

tomadas de decisdo no design das mesmas.
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Durante a primeira parte do projeto, concluiu-se que existe uma necessidade
de se aproximar as propriedades colocadas como entrada no modelo ao compor-
tamento observado na realidade, visto que os perfis de pressao e temperatura
sao muito distintos quando propriedades como condutividade térmica e permea-
bilidade sao simplificadas e consideradas como constantes. Além disso, foi intro-
duzido um novo parametro de comparacao, chamado “razao de resisténcia", que
serviu como uma ferramenta simples para verificar se um perfil de aquecimento
em um determinado material se aproxima da falha ou ndo. Também observou-se
que o uso de curvas com taxa de aquecimento constante podem ser viaveis na
secagem, porém com restricdo geométrica de espessura de parede para que nao
se alcance valores acima do fator de seguranca imposto. Por ultimo, concluiu-
se que a posicao onde o pico de maior razao de resisténcia ocorre no material
em cada perfil de secagem € uma fungéo principalmente da condutividade tér-
mica, espessura e permeabilidade, e que este pico se desloca em direcao a face

guente caso ocorra 0 acumulo de agua nas regides frias do material.

Ja na segunda parte, introduziu-se uma metodologia para quantificar a ener-
gia consumida no processo, que foi verificada em trés diferentes abordagens
com valores proximos entre si. Adicionalmente, avaliou-se curvas de aqueci-
mento com a presencga de um unico patamar de 30 horas, sendo possivel obser-
var a existéncia de dois principais comportamentos observaveis em patamares:
i) aqueles que sdo posicionados abaixo da temperatura de decomposi¢cao dos
hidratos do ligante, os quais servem para a secagem da agua livre no material,
sendo que quanto maior a temperatura destes, mais rapida e eficiente a seca-
gem, ii) e aqueles acima deste valor de temperatura, os quais podem resultar
em um elevado risco de fratura do revestimento caso a dgua residual ainda néo
tenha sido seca por completo, uma vez que a saida de vapor por duas diferentes

fontes acarreta em elevadas pressoes internas.

Por fim, ao considerar se o material foi seco ou fraturou e classificando os
perfis de acordo com o0 menor uso energético, foi possivel comparar as curvas
para se obter aquela que melhor seria aplicada em um caso industrial e conclui-

se que nenhuma curva desenvolvida nesta etapa € aplicavel a revestimentos com
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30cm de espessura, uma vez que todos o0s casos resultam em fratura.

Por ultimo, desenvolveu-se curvas complexas, com a presenga de mais de um
patamar, e observou-se que a secagem da agua livre em um primeiro patamar
abaixo da temperatura de degradacao dos hidratos do ligante ndo é necessa-
riamente mandatéria, uma vez que é possivel de se alcangar um processo de
secagem seguro com a remogao parcial do conteudo inicial desta agua. Além
disso, verificou-se a possivel necessidade da adicao de patamares a temperatu-
ras elevadas, nao com o objetivo de aliviar a pressao da agua livre residual, mas
sim para homogenizagéo do perfil térmico e diminuir possiveis picos de pressao

gue poderiam ocorrer.
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7 CONCLUSOES

Tendo em mente os objetivos estabelecidos pelo trabalho, foi possivel obter
as propriedades fisicas e realizar aproximacdes numéricas dos comportamentos
delas, para que pudessem ser inseridas no modelo como uma func¢ao da tem-
peratura ou ndo. Além disso, conseguiu se adaptar o modelo de simulacéo para
a inclusdao de geometrias complexas, como a parede de uma panela de ago, e
também do uso de curvas de aquecimentos personalizadas, as quais permitiram
observar os efeitos das taxas de aquecimento e temperatura de patamar.

Com isto, o projeto evoluiu de curvas mais simples, onde se variava somente
a taxa de aquecimento, para curvas que levam em consideracao periodos onde
a temperatura é mantida por longos periodos. Os efeitos destes periodos foram
observados mais claramente em temperaturas abaixo de 200° C, onde ha a se-
cagem da agua adsorvida livre, enquanto patamares em maiores temperatura
retiravam, também, a dgua presente na forma de hidratos.

Com o objetivo de comparar as curvas, desenvolveu-se uma metodologia ba-
seada em trés critérios: se o material esta seco, se ele fraturou e, por fim, estes
foram ranqueados de acordo com os valores de energia consumidos durante o
processo.

Finalmente, decidiu-se variar os parametros das curvas para uma otimizagao
manual, onde foi possivel reduzir o tempo total de uma curva de aquecimento
genérica de 60 horas para aproximadamente 25 horas, sem o risco de explosao,
porém a otimizacao foi limitada as curvas exploradas, indicando que ainda ha

uma lacuna de conhecimento a ser preenchido.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) A avaliagao de curvas com diferentes taxas de aquecimento, uma vez que
patamares assumem uma taxa de aquecimento nula e, mesmo que uma taxa
baixa seja aplicada na mesma regido, os tempos de secagem devem reduzir.

2) Uma vez que a metodologia de comparacgao de otimizagao individual das
curvas de secagem foi desenvolvida, sugere-se a aplicacdo de metodologias nu-
méricas de otimizacdo das mesmas. Para isto serdo necessarios indicadores
do processo, que no caso podem ser valores de razdo de resisténcia, consumo

energético, tempo total de secagem e quantidade de agua residual no material.
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