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"As maquinas nao geram forga; elas apenas nos permitem aproveitar ao

maximo as forgas da natureza a nosso favor. [...] Como a forga ndo pode ser criada,
também nao pode ser destruida. Ela pode se dispersar em varias diregdes e se
dividir de forma a se tornar evanescente para nossas percepcoes. [...] Também pode
ser convertida em calor pelo atrito, mas nunca é perdida. Cada movimento, cada
respiragao, cada palavra que pronunciamos, produz uma forga que gera pulsagdes,
transmitidas a particulas de ar e distribuidas, tornando-se imperceptiveis para
nossos sentidos, ainda que elas sejam demonstradas, como testemunhas de nossas

palavras e agdes, pela analise, esse poderoso instrumento da razdo humana”.

Sommerville, Mary (1780 — 1872)
On the Connection of the Physical Sciences
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RESUMO

A produgdo de porcelanato exige a formagdo de um po6 atomizado homogéneo,
essencial para evitar defeitos de fabricagdo nas pecas. Um modelo fenomenoldgico
simulou a homogeneizacdo de umidade e estabilizacdo de temperatura do po
armazenado em silo industrial. O método de sorgdo dindmica de vapor mediu os
pontos de equilibrio entre a fase sdélida e a agua a 20 °C, 40 °C e 50 °C. A simulagao
de um granulo de porcelanato submetido as condigbes da camara de sorgao
suplementou os experimentos para determinagao de coeficientes de difusdo da agua
no material. O balan¢o de massa em meio poroso incluiu a adsorgéo, com a premissa
de difusividade variavel. A minimizacdo de erros quadraticos entre os resultados
experimentais cinéticos e os valores previstos pelo modelo estimou coeficientes de
difusado efetivos a temperaturas de 20 °C, 40 °C e 50 °C em um intervalo de atividade
de agua entre 0,0 e 0,9. Os dados experimentais cinéticos e de equilibrio a diferentes
temperaturas possibilitaram a avaliacdo de parametros energéticos, tais quais a
entalpia de adsorcéao isostérica e energia de ativagdo. Experimentos realizados em
um protétipo de escala 1:12 em relagdo a um silo industrial com alimentagao
centralizada determinaram a distribuigdo granulométrica do p6 ao longo do raio. Uma
abordagem multiescala retratou o pé de porcelanato armazenado no silo industrial
como um meio poroso (intergranular) ndo uniforme composto de granulos finos,
intermediarios e grossos (intragranular), distribuidos no raio segundo uma fungao
matematica representativa do estado segregado. O balangco de massa intragranular
considerou as diferentes condicdes iniciais de umidade para cada tamanho de
granulo. Os fluxos intragranulares de entrada e saida de agua repercutiram no balanco
de massa intergranular. O método de elementos finitos solucionou numericamente as
equacgdes intra- e intergranulares acopladas a equagéao de transferéncia de calor.
Dados operacionais de um silo industrial validaram o modelo. O modelo de
Guggenheim-Anderson-de Boer representou satisfatoriamente a isoterma de tipo |
revelada experimentalmente. Os modelos de Henderson, Chung-Pfost e as versbes
modificadas também se ajustaram bem aos dados experimentais. O modelo de
transferéncia de massa com resisténcia externa para um unico granulo estimou
coeficientes de difuséo efetivos médios de 4,73 x 108 m?-s' a 8,37 x 10" m?:s”' com
energia de ativagdo média de (59,2 + 3,82) kJ-mol'. O modelo com coeficiente de
difusdo variavel ajustou melhor os dados cinéticos da camara de sor¢ao de vapor. Na
simulacao do silo industrial, a diferenca no teor de umidade entre granulos grossos e
finos reduziu de 3,19% para 1,62% e 0,88% a tempos de armazenamento de 24h e
48h, respectivamente. As estimativas da temperatura de saida concordaram com as
medi¢des (erro maximo de 17%). Gradientes térmicos mais elevados evidenciaram o
efeito de resfriamento a medida que o teor de umidade aumentou em todos os
granulos na parede, observado como agua condensada no sistema real. O modelo
multiescala viabilizou a simulagdo da redistribuicdo de umidade em p6 atomizado de
porcelanato armazenado em silos. O controle de temperatura para reducdo dos
gradientes térmicos pode melhorar a homogeneizagcdo de umidade do pé.

Palavras-chave: Modelagem. Simulagao. Silo. P6 atomizado. Porcelanato.
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ABSTRACT

The production of porcelain stoneware tiles requires the formation of a homogeneous
atomized powder, essential to prevent manufacturing defects in the final product. A
phenomenological model simulated moisture homogenization and temperature
stabilization of atomized porcelain powder stored in an industrial silo. Dynamic vapor
sorption method measured equilibrium points between the solid phase and water at 20
°C, 40 °C e 50 °C. The simulation of a porcelain granule subjected to the sorption
chamber conditions supplemented the experiments to determine the diffusion
coefficients of water in the material. Mass balance in porous media included
adsorption, as well as the premise of a non-constant diffusivity. The minimization of
quadratic errors between the kinetic experimental results and the values predicted by
the model estimated the effective diffusion coefficients at 20 °C, 40 °C e 50 °C in water
activity varying from 0.0 to 0.9. Experimental data at different temperatures allowed
the evaluation of energetic parameters, e.g. isosteric enthalpy of adsorption and
Arrhenius’ activation energy. Experiments conducted on a 1:12 scale prototype with
centralized feed determined the mass fraction distribution of porcelain powder along
its radius. A multiscale approach portrayed the porcelain powder stored in an industrial
silo as a non-uniform porous media (intergranular) composed of fine, intermediate, and
coarse granules (intragranular), distributed along the radius according to a
mathematical function representing the segregated state. The intragranular mass
balance accounted for the varying initial moisture content conditions across different
granule sizes. Intergranular mass balance accounted input and output intragranular
water fluxes. Finite element method numerically solved intra- and intergranular
equations coupled to the heat transfer equation. Operational data of an industrial silo
validated the model. The Guggenheim-Anderson-de Boer model satisfactorily
represented the Type Il adsorption isotherm. Henderson, Chung-Pfost, and their
modified versions also fitted the experimental data well. The mass transfer model with
external resistance for a single granule estimated effective diffusion coefficients
varying from 4.73 x 10® m?-s"! to 8.37 x 10”7 m?-s”', with mean activation energy of
(59.2 + 3.82) kJ-mol'. The model incorporating a non-constant diffusion coefficient
provided a superior fit to the kinetic data. The difference in moisture content between
coarse and fine granules decreased from 3.19% to 1.62% and 0.88% after 24 hours
and 48 hours of storage, respectively. Temperature estimates closely matched
measurements, with a maximum error of 17%. Higher thermal gradients demonstrated
the cooling effect as moisture content increased across all granules near the wall,
evident in the formation of condensed water in the actual system. The multiscale model
enabled the simulation of moisture redistribution in the atomized porcelain powder
stored in silos. Temperature control to reduce thermal gradients may improve the
moisture homogenization of the powder.

Keywords: Modeling. Simulation. Silo. Spray-dried powder. Porcelain stoneware
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h... coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W-m2-K-1)

au

diferenca relativa entre isoterma de adsorgao e curva de dessor¢ao (-)

indice representativo do tamanho de granulo (-)

== ~.
<

coeficiente de transferéncia de massa externo, na regido intergranular (m-s')

==
S

coeficiente de transferéncia de massa externo (m-s™')
massa molar da agua (kg - mol")
vetor normal (-)

fluxo molar na superficie dos granulos (mol-m-2-s)

fluxo molar de agua (mol-m=2-s-")

R C LN

pressao de vapor de agua no material (Pa)

8

pressao de vapor de agua (Pa)

QU

pressao capilar (Pa)

termo fonte de energia (J-m=3-s)

coordenada radial (m)

r raio adimensional do silo (=)

T4 raio da goticula de agua (m)

7j raio adimensional do granulo (-)

14  raio do granulo (m)

g  razao altura por diametro do silo ()
raio do silo (m)

g raio médio dos granulos (m)

gas CONstante universal de gases (J-K'-mol")

w  termo fonte (mol'm=3-s)

w, termo fonte intragranular (mol-m=-s)

RH, umidade relativa inicial (%)

Sw saturagao de agua (-)

Sp;  area especifica (m™)

t tempo (s)

T temperatura (K)

To temperatura inicial (K)

Viom Volume do dominio (m?3)

V,,  volume molar de agua (m3*mol)

V; volume total de poros (m?3)
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|48 volume total de agua nos poros (m?)

X,  umidade inicial (kg-kg™")

Xo; umidade inicial do granulo j (kg-kg™)

eq umidade de equilibrio (kg-kg™)

Xeqa Umidade de adsorgéo (kg-kg™)

Xeqa Umidade de dessorgéo (kg-kg™)

Xmrun» Ny Parametros de isoterma de Frenkel-Halsey-Hill (-)
Xmcap Parametro de isoterma de GAB (kg-kg™")

z coordenada z (m)

Letras gregas

ay, a1, @y, a3 coeficientes do polinbmio (-)

Bo, B1, B2, B3, B4 coeficientes do polinbmio (—)

Y tensao interfacial (N-m-")

Yo Y1, Y2 V3 Ve Vs  COeficientes do polinbmio (-)

AH,, entalpia isostérica de adsorgéo (kJ-mol)
AH, s entalpia isostérica liquida de adsorgao (kJ-mol)
AH,,, entalpia de vaporizagao (kJ-mol)

&g porosidade intragranular (-)

& porosidade total (—)

& porosidade intergranular (-)

Kerr condutividade térmica efetiva (W-m™1-K)

kp  condutividade térmica da fase fluida (W-m"-K™")
K condutividade térmica da fase sélida (W-m-'-K-1)
p densidade do granulo (kg-m-)

Ps densidade da fase solida (kg-m)

psi densidade da fase fluida (kg-m™)

Pg densidade aparente do granulo (kg:m-3)

pw»  densidade da agua (kg-m-)

D esfericidade (-)

Xj fragao massica (-)

Q dominio de calculo (-)

Qg superficie do dominio de calculo (-)
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1 INTRODUGAO

Ceramica € um tipo de material constituido de fases inorganicas iénicas-
covalentes, consolidadas a altas temperaturas e formadas por compostos quimicos
como oxidos, boretos, nitretos, carbetos, silicetos ou uma mistura deles. Esse tipo de
material normalmente tem baixa tenacidade, com dureza elevada, alto ponto de fusao
e apresenta alta resisténcia quimica a diversos compostos em temperatura ambiente
(BOCH; NIEPCE, 2007).

Dois niveis de estrutura impactam nas propriedades dos materiais ceramicos.
Em escala atbmica, eles sdao amorfos ou policristalinos. Em escala maior, a
microestrutura refere-se a natureza e distribuicdo de elementos estruturais ou fases
no material. Enquanto algumas propriedades como ponto de fusdo, coeficiente de
expansao térmica, ou se o material € magnético, ferroelétrico, semicondutor sao
caracteristicas intrinsecas a nivel atdmico, existem outras que sdo dependentes da
microestrutura do sélido, como a resisténcia mecanica, constante dielétrica,
condutividade elétrica e que sdo de grande interesse industrial (RAHAMAN, 2017).

A produgdo de materiais ceramicos passa por transformacdo desde os
primordios da civilizagdo até a mais recente revolugdo industrial. O progresso
acontece conforme as demandas por novos objetos surgem e também com o
desenvolvimento tecnolégico da humanidade nas diversas areas. O objetivo da
fabricagdo de pegas ceramicas € produzir um produto solido de determinada forma a
partir de matérias-primas adequadas e que possua propriedades quimicas e fisicas
que o tornem aplicavel na atividade-fim para a qual foi concebido. O método de
processamento em p6 € o mais comum para producao industrial de pecas ceramicas.
Materiais de construcdo, componentes eletrénicos, utensilios domésticos, entre
outros, sao exemplos de aplicagdes dos materiais ceramicos (REED, 1995).

Na construgao civil, os revestimentos ceramicos s&o utilizados para revestir
paredes, pavimentos, fachadas ou bancadas (RODRIGUEZ et al., 2004).
Globalmente, a producédo, o consumo e o volume de importagao/exportacao de
revestimentos em 2022 continuaram a tendéncia de queda de 2020 e 2021. A crise
energética, a inflagdo e a reducao de demanda depois do crescimento pds-pandemia
impactaram negativamente o mercado de revestimentos cerdmicos. Mesmo assim, o
faturamento dos 25 maiores grupos da industria ceramica do mundo aumentou

significativamente (alguns casos com aumentos superiores a 20%), pois
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compensaram os custos de produgcdo mais elevados com o aumento de pregos e
promovendo produtos de maior valor. O setor de revestimentos € muito relevante no
cenario da industria brasileira. O pais ocupa a terceira posi¢do como maior produtor e
consumidor do mercado global, bem como foi o sétimo maior exportador do mundo
em 2022. Investir em tecnologia e pesquisa constitui uma necessidade fundamental
para a competitividade das empresas, cuja diferenciagdo entre concorrentes é
determinada por minuciosos detalhes na cadeia produtiva. Além disso, tal aporte
propicia a inovagao tanto em produtos quanto em maquinarios industriais, fomentando
a utilizagao mais eficiente de recursos. Simultaneamente, esses investimentos visam
a mitigagao dos impactos ambientais, especialmente no que concerne a redugao das
emissdes de carbono pela industria de revestimentos (BARALDI, 2023).

Placa ceramica é definida pela norma técnica brasileira ABNT NBR ISO
13006:2020 como uma placa fina de argila e outras matérias-primas inorganicas,
conformada pelos métodos de extrusao, prensagem a temperatura ambiente ou ainda
outros processos, que em seguida, passa pelas etapas de secagem e queima a
temperaturas suficientes para desenvolver as propriedades requeridas. Essas placas
sao normalmente usadas como revestimento e podem ser esmaltadas ou nao
esmaltadas. Mais especificamente, o porcelanato € uma placa ceramica parcialmente
vitrificada com coeficiente de absor¢cdo de agua igual ou inferior a uma fracdo de
massa de 0,5%. A absor¢ao de agua € a porcentagem de agua impregnada em uma
placa, medida conforme a ABNT NBR ISO 10545-3 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2020a). As propriedades requeridas para que as placas ceramicas sejam
fabricadas segundo o padrao de qualidade exigido pelas normas técnicas brasileiras
incluem aspectos dimensionais, como espessura, retitude dos lados, ortogonalidade
e planicidade da superficie; aspectos de qualidade da superficie, ou seja, as placas
nao devem apresentar defeitos visiveis que prejudiquem a aparéncia; caracteristicas
fisicas, como baixa absorcdo de agua, alta resisténcia mecéanica, alta resisténcia a
abrasdo e resisténcia a choque térmico; e também caracteristicas quimicas como
resisténcia ao manchamento e resisténcia a ataque quimico. Os limites das
propriedades requeridas dependem do grupo ao qual a placa ceramica pertence
(Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2020b).

As propriedades do porcelanato sdo obtidas gragas a modernizagdo da
industria cerdmica nas ultimas décadas. Em todas as etapas do processo, é crucial

manter a homogeneidade do material. Na selecdo de matérias-primas, deve-se evitar
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variagao de tonalidade e na composig¢ao; o tamanho de particula deve ser controlado
na moagem e, durante a atomizagao, a barbotina’ deve ter viscosidade uniforme. A
massa ainda passa algumas horas em repouso nos silos para que ocorra a
homogeneizagdo da umidade. No restante das operagbes, como a prensagem, a
sinterizagcao e posteriores etapas de decoragao e acabamento, deve-se garantir a
redugcdo da porosidade interna com a minima variagdo da densidade aparente,

evitando deformacgdes e desvios na ortogonalidade do produto final (HECK, 1996).

1.1 JUSTIFICATIVA

No armazenamento de p6 ceramico atomizado, é necessario que o material
permanecga no silo por um tempo minimo para que a umidade seja homogeneizada.
Durante o carregamento do silo, a temperatura do pé ainda € alta e o processo de
evaporagao é adicionado ao efeito de difusdo da umidade entre os granulos de
diferentes tamanhos. O tempo de homogeneizagdo de umidade ¢ alto e as vezes até
insuficiente para que seja feita de maneira apropriada. A segregacéao dificulta esse
processo, ja que os granulos maiores e com umidade mais alta tendem a ficar junto
as paredes, enquanto os menores e com umidade mais baixa tendem a permanecer
no centro do silo. Esse fendmeno atrapalha a homogeneizagao, ja que os granulos de
tamanhos especificos tém uma distribuicao preferencial dentro do silo. Inclusive, se a
segregagao ocorre concomitantemente ao tipo de fluxo de funil, situagdo comum na
operacao de descarregamento do silo, os granulos menores tendem a sair primeiro,
amplificando ainda mais o problema de heterogeneidade da carga (SANTOS et al.,
2007).

A aparente simplicidade da fungdo basica de um silo, que é armazenar um
produto de interesse, esconde um sistema dinamico de alta complexidade, no qual os
diferentes fendmenos de transporte ocorrem simultaneamente em um meio composto
por grande quantidade de particulas em estado segregado. A transferéncia de massa
ocorre na escala dos granulos, mas também percorre 0 p6 armazenado como um
todo, na escala do silo. Além disso, a estabilizacdo térmica possivelmente exerce
alguma influéncia na transferéncia de massa e deve ser considerado de algum modo.

Investigar um sistema em estado transiente envolve o conhecimento prévio das

' Suspensdo aquosa de material ceramico.
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propriedades do material em equilibrio com a umidade do ar. O levantamento desses
dados é um passo imperativo para a constru¢ao de um modelo fenomenolégico e que
sirva de base para o desenvolvimento de estudos futuros.

A modelagem matematica € uma ferramenta com bastante potencial para
investigacdo cientifica desse sistema, especialmente com a capacidade
computacional dos dias atuais, um recurso importante para execu¢ao de métodos
numericos utilizados na solugéo de problemas complexos. A modelagem matematica
de material granular considerando a segregacéo e a transferéncia de umidade entre
os granulos ainda é um problema desafiador para a ciéncia, que necessita do
desenvolvimento de uma estratégia adequada para simulagdo. Naturalmente, a
obtencado de dados experimentais e operacionais sao de interesse de pesquisa para
a construcdo de um modelo que possa ser validado.

A pesquisa em modelagem matematica tem a capacidade de proporcionar
uma compreensao mais profunda sobre a fenomenologia envolvida na
homogeneizagdo de umidade do pdé atomizado de porcelanato. Atrelada a isso, a
simulacédo é instrumental para a formulacdo de estratégias visando mitigar o desafio
operacional relacionado a nao-homogeneizagédo nos silos. Diante do exposto,
destaca-se que a area de modelagem e simulacédo esta inteiramente alinhada aos
principios da Industria 4.0, particularmente em relagédo ao conceito de virtualizagao

das operacoes fabris.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo fenomenolégico do processo de homogeneizagao de
umidade e estabilizacdo de temperatura do p6é atomizado — utilizado para producéo

de porcelanato — armazenado em um silo de escala industrial.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O desenvolvimento desta pesquisa foi delineado pelos seguintes objetivos
especificos:

a) medir o equilibrio de adsorgao e dessorgao do p6é atomizado de porcelanato

com a umidade, por meio da técnica de sorg¢ao dindmica de vapor.
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b) selecionar os modelos de adsorcdo que representem os dados
experimentais de modo mais adequado, baseando-se nos parametros
estatisticos de qualidade de ajuste.

c) desenvolver um modelo fenomenolégico de um grénulo poroso do material
exposto em uma camara de adsorgao de umidade.

d) estimar coeficientes de difusao efetivos, dependentes da temperatura e da
atividade de agua, do vapor de agua em um grénulo, por meio do ajuste do
modelo fenomenoldgico a dados experimentais.

e) construir um protétipo de silo em escala de bancada para medir a
distribuicdo granulométrica radial com alimentagao centralizada.

f) medir a distribuicdo granulométrica do pé atomizado em diferentes alturas
do silo em escala industrial.

g) medir a umidade média de entrada e de saida do pé atomizado
armazenado em um silo industrial, acompanhando a umidade dos granulos
finos, intermediarios e grossos.

h) medir a temperatura média de entrada e de saida do pdé atomizado

armazenado em um silo industrial durante a operacéo.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O Capitulo 1 contextualiza o tema da tese no cenario da industria de
revestimentos ceramicos, bem como o papel da ciéncia na modernizagao do setor. O
Capitulo 2 trata de uma revisao da literatura geral resumindo o processo de fabricacao
do porcelanato, os fenbmenos fisicos associados aos sistemas de armazenamento de
material granular e as consideragdes sobre o estado da arte no tema dessa pesquisa.

Esse trabalho foi realizado em duas linhas de investigacdo que se
complementam: a primeira envolve a determinacéo de propriedades do p6 atomizado
utiizado na fabricagdo de porcelanato, enquanto a segunda refere-se ao
desenvolvimento do modelo de redistribuicdo de umidade no silo.

Dessa forma, o Capitulo 3 descreve os materiais € métodos utilizados nas
duas vertentes separadas pelas sec¢oes 3.1 e 3.2. A primeira consiste na determinagao
de propriedades de equilibrio e coeficientes de difusdo da interagédo entre os granulos
do pé de porcelanato e a umidade. A segunda inclui os procedimentos para construgéo

de um protétipo de silo para medida da segregagao ao longo do raio, além dos
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modelos matematicos necessarios para a simulagdo do problema e os
correspondentes métodos numeéricos utilizados para a solugao do sistema.

O Capitulo 4 abrange os resultados e discussdo das duas linhas de pesquisa,
iniciando com a analise de independéncia das malhas utilizadas na solugido numérica.
Em seguida, na segao 4.2, os resultados relativos a determinacao da isoterma de
sorcao de umidade e do coeficiente de difusdo da agua no pé atomizado de
porcelanato sao discutidos. A sec¢do 4.3 traz os resultados das simulagdes da
redistribuicdo de umidade no pé armazenado no silo — como os perfis de umidade e
de temperatura.

Finalmente, o Capitulo 5 sumariza o estudo com as conclusdes gerais e as

sugestdes para desenvolvimento de pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PROCESSO DE FABRICAGCAO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

Em geral, a fabricacdo de revestimentos ocorre por meio do processamento
de p6 ceramico. Esta revisédo trata do processo por via umida, na qual as matérias-
primas sao preparadas na presenga de agua. A Figura 1 mostra um fluxograma do
processo por via umida, desde a matéria-prima até o produto final, as opera¢des
unitarias e outros insumos necessarios para produgdao, como energia e produtos
auxiliares (e.g. agua, combustiveis, aditivos, moldes), assim como a geragédo de
residuos, efluentes e emissdes atmosféricas, que podem passar por algum sistema
de reciclagem para reaproveitamento parcial de energia, material e redugdo de

impacto no meio ambiente (REED, 1995).

Figura 1 — Fluxograma de um processo por via umida da industria ceramica.

Matérias-primas +

Alomizacdo
[ Armazenamento ]—-[ Conformacao ]—»[ Secagem ]—»[ Esmaltacio ]—{ Queima ]
Acabamentos
T L el
Reciclagem Produto final

[ Emissdes atmosféricas ]

Efluentes ]

Residuos

d

Fonte: elaborado pela autora

2.1.1 Matéria-prima e dosagem

A massa a ser beneficiada é preparada com determinada composi¢cao de

matéria-prima que é dividida em trés tipos: plasticas, fundentes e refratarias. O
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porcelanato é classificado como um produto ceramico triaxial, porque é constituido
essencialmente pela mistura desses trés componentes. Cada um possui uma
funcionalidade que resulta nas caracteristicas adequadas do produto final (OLIVEIRA,;
HOTZA, 2015).

As matérias-primas plasticas sao principalmente constituidas por argilas, que
sdo minerais aluminossilicatos hidratados, cuja estrutura é formada por dois tipos de
camada: aluminio em coordenagéo octaédrica e silicio em coordenacéo tetraédrica.
Esse fator somado a alta superficie especifica e a prépria natureza quimica faz com
que a argila forme uma pasta plastica depois de misturada com certa quantidade de
agua. A pasta é uma suspensao homogénea e € adequada para o posterior processo
de conformagdo e moldagem. A matéria-prima fundente & formada por feldspatos,
minerais como calcitas, dolomitas e argilas carbonaticas. A finalidade de adicionar
esse tipo de componente na massa ceramica € a redugao da temperatura de queima,
por meio da formagdo de uma fase vitrea. As matérias-primas refratarias sao
compostas principalmente de quartzos e quartzitos com elevado teor de silica e o
efeito desse tipo de componente na massa ceramica é a redugao do tempo de
secagem (BOCH; NIEPCE, 2007; OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Os aditivos sdo comumente acrescentados nas massas ceramicas para que
apresentem alguma caracteristica desejada como melhoria da adesdao ou
pigmentacdo (MACEDO et al., 2008). A dosagem € a etapa determinante da
composicdo da massa ceramica que deve ser preparada e posteriormente

processada.

2.1.2 Moagem

A moagem tem o objetivo de reduzir o tamanho das particulas e pode ser
realizada a seco ou a umido. Na tecnologia a umido, o liquido inibe a reaglomeragao
de particulas apo6s a redugao de tamanho, além de promover melhor homogeneizagao
da mistura e formacdo de pd com caracteristicas granulométricas adequadas. A
vantagem do processo de moagem a seco € o menor gasto energético (FRANCIS;
STADLER; ROBERTS, 2016).
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2.1.3 Atomizagao

ApoOs a moagem, a suspensao contendo matéria-prima e agua passa pela
secagem por atomizagao (spray-drying), que consiste em conduzir um fluxo de ar
quente pela suspensao pulverizada. A alta taxa de transferéncia de calor e massa
nesse tipo de processo devido a grande superficie de contato por volume de goticula
resulta na formagao de granulos. A formulagéo da barbotina e a operagao do secador
devem ser feitas de modo a produzir gréanulos uniformes e que sejam deformaveis
durante a compactagcao (BERTRAND et al., 2005; LUKASIEWICZ, 1989).

Figura 2 — P6 atomizado de porcelanato observado de um microscépio eletrénico de
varredura.

cavidade

/

Fonte: elaborado pela autora

Os granulos normalmente apresentam um formato esférico com uma cavidade
interna, como pode ser observado na Figura 2. Os mecanismos que levam a formagao
dos gréos sao mostrados na Figura 3. Primeiro, as particulas se avolumam, por causa
da formacdo de um filme de baixa permeabilidade, aumentando a resisténcia a
evaporagao e também a temperatura interna. Em seguida, os sais soluveis se
precipitam na superficie do gréo e, apds a evaporagao da agua, o liquido com soélidos
insoluveis migra para a superficie por capilaridade. A porosidade interna do gréo &
formada pela evaporagao desse liquido (RIBEIRO; VENTURA; LABRINCHA, 2001).
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Figura 3 — Esquema do processo de atomizagéo de um grao ceramico.

Ar de secagem

I

2. Inchamento e

movimentacio dos sdlidos | 3- Expulsao de umidade

1. Formac#o da gota 4. Formacéo do grio

» Suspensdo

— Bico de pulverizacio

Fonte: adaptado de Ribeiro, Ventura e Labrincha (2001).

Os gréanulos podem ser caracterizados essencialmente por dois aspectos
dependentes entre si: tamanho e morfologia. Eles resultam em outras propriedades,
como a escoabilidade, densidade, porosidade e rugosidade. Durante a atomizacéo, a
morfologia pode ser controlada e os principais parametros que a afetam sédo o
tamanho, a distribuicdo granulométrica e a aglomeragdo das particulas iniciais. O
tamanho dos grénulos é afetado por paradmetros como tamanho das goticulas e
concentracao da suspensao (STUNDA-ZUJEVA; IRBE; BERZINA-CIMDINA, 2017).

2.1.4 Armazenamento

As etapas que precedem a conformagao devem preparar a massa ceramica
de modo a minimizar defeitos de fabricacdo do produto final. Se o pé ceramico nao é
homogéneo e ndo possui umidade uniformemente distribuida, podem ocorrer falhas
durante a prensagem como distor¢gdes geométricas e variagdes de densidade na peca
conformada (RICHERSON; LEE, 2018).

Depois da atomizagdo, os gréanulos possuem umidade residual de

aproximadamente 5 a 7% e o teor de umidade é maior conforme o tamanho dos
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granulos aumenta. Assim, além do armazenamento, os silos tem a funcdo de
estabilizacdo e homogeneizagdo da umidade dos granulos. Os silos sdo estruturas
que podem armazenar varias toneladas de material e normalmente as industrias
possuem varias unidades para consumir o pé ceramico durante o processo. Essa
etapa leva pelo menos algumas dezenas de horas para que finalmente o p6 seja
utilizado na conformagado da peca ceramica. Além do tempo significativo, € muito
comum ocorrer problemas no carregamento e descarregamento do silo devido a
segregacao entre particulas finas e grossas, gerando oscilagées indesejadas na
distribuicdo granulométrica do p6 (AMOROS et al., 2002; SANTOS et al., 2007).

2.1.5 Conformacao

A conformacao € a etapa em que a pega ceramica adquire forma e pode ser
feita por diferentes métodos, como por exemplo colagem, prensagem e extrusdo. A
escolha depende do produto final desejado, da produtividade necessaria para atender
as demandas da fabrica, dos sistemas de preparo do material ceramico granulado, do
suporte técnico e também de fatores econdmicos. Na prensagem, o po é alimentado
em um molde e compactado a alta pressao. Durante o procedimento, a microestrutura
da peca deve ser cuidadosamente controlada para evitar defeitos no produto final,
especialmente ocasionados por gradientes de densidade, gerados pela nao-
uniformidade dos granulos (AMOROS ALBERO, 2000; REED, 1995).

2.1.6 Secagem

A peca verde, chamada assim apds a conformacgdo, passa pela etapa de
secagem, onde a umidade residual que estava presente na massa ceramica €
eliminada. A agua na superficie externa da peca evapora primeiro e a agua presente
na parte interna da estrutura move-se para a superficie. Durante a secagem, a frente
de evaporagao fica gradualmente mais interna, aumentando a resisténcia a difusao
da agua e reduzindo a taxa de secagem. A peca pode sofrer alteragdes indesejadas
como deformacao devido a distribuicao irregular do peso, encolhimento anisotrépico,
empenamento, formagao de trincas e ainda mudangas fisico-quimicas. Por esse

motivo, as taxas de secagem e a distribuicao de temperatura nas pecas devem ser
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controladas de acordo com o tipo de equipamento utilizado (ASAMI, 1993; KING,
2002).

2.1.7 Esmaltacao e decoracao

Durante a esmaltacdo, um material vitreo é aplicado na placa ceramica com
a finalidade de impermeabilizar, aumentar a resisténcia mecanica e ao desgaste e
também aplicar caracteristicas estéticas no produto. O processo consiste na aplicagéo
de camadas de agua, engobe, esmalte e tinta. O engobe é o material que fica entre o
suporte ceramico e o esmalte, servindo para adequar as propriedades fisico-quimicas
do suporte e esmalte, conferir coloragado branca ao suporte, além de reduzir o custo
de esmalte aplicado e também eventuais manchas provocadas pela migragao de
umidade até o esmalte (BARBOSA et al., 2008).

Atualmente, a decoragéo digital € muito difundida nas industrias e apresenta
vantagens como impressdo com alta resolugéo, variedade de graficos sem paradas,
estabilidade de tom e qualidade consistente, flexibilidade dos lotes de producéo e
auséncia de meios fisicos para impressao de cada tipo de decoragcdo desejada
(BRESCIANI; RICCI, 2018).

2.1.8 Queima

Depois da secagem, o material ceramico € queimado a temperaturas
proximas a 1200 °C, dependendo da composic¢ao e do tipo do produto final. Durante
a queima, um liquido viscoso é formado ou a fase sdlida desenvolve mobilidade
atébmica que permite reacdes quimicas e a sinterizag¢ao. A forga motriz da sinterizacéo
€ relacionada a reducao da energia livre de superficie, ocasionada pela eliminacao da
area superficial interna dos poros. Inicialmente, as particulas comegam a se unir entre
si por meio de gargalos céncavos, que, em seguida, sdo suavizados. A microestrutura
€ essencialmente uma rede de particulas interligadas e poros continuos em forma de
canais. Nesse estagio, o crescimento de graos se torna mais significativo e os canais
acabam se fechando, formando poros isolados. Em alguns casos, esses poros
isolados sao cada vez mais reduzidos a medida que a queima continua (DEJONGHE;
RAHAMAN, 2003; KING, 2002).
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ApoOs a queima, a peca pode ainda passar por algum acabamento, como
polimento ou prosseguir até o produto chegar ao consumidor final. Cada operagéo tem
o potencial de introduzir pequenas falhas microestruturais no material ceramico que
podem persistir ao longo da fabricagdo ou gerar um defeito cada vez mais evidente
ao final do processo. Por exemplo, particulas aglomeradas causam porosidade
residual na microestrutura do produto, o p6é ceramico ndo homogeneizado inibe o
crescimento de graos durante a sinterizagdo, reduzindo a uniformidade da

microestrutura do produto final, entre outros problemas (RAHAMAN, 2017).

2.2 ARMAZENAMENTO DE MATERIAL GRANULAR EM SILOS

Na industria ceramica, a etapa de armazenamento do p6 formado apds a
atomizacgao é realizada principalmente com o intuito de homogeneizar a umidade entre
as diferentes fragbes granulométricas das particulas, procedimento que pode durar
até 48h. Essa € uma das etapas cruciais para assegurar a produgdo de pegas
ceramicas de alta qualidade durante a conformacdo (AMOROS et al., 2002;
RICHERSON; LEE, 2018; SANTOS et al., 2007). O tempo de armazenagem & também
um fator que afeta o tipo de fluxo no descarregamento do silo e favorece a obstrugao
da saida causada pela compactagao das particulas e formacado de arcos coesivos
(BATISTA, 2009).

2.2.1 Definicao e classificagao dos silos

Silo é uma estrutura construida a base de materiais como concreto armado,
madeira, argamassa armada, chapas metalicas, alvenaria de blocos ceramicos, entre
outros, com a finalidade de armazenar e conservar um produto industrial ou agricola,
na forma de sélidos granulares ou pulverulentos. Deve ser preferencialmente
descarregado por gravidade ou por meio de dispositivos mecanicos ou pneumaticos.
A regiao onde o produto fica armazenado é denominada como célula, cuja segao
transversal pode assumir geometria circular, quadrada, retangular ou poligonal. O silo
ainda pode ser unicelular ou multicelular quando apresenta uma ou mais células,
respectivamente (BATISTA, 2009).
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Unidades de armazenamento sao utilizadas em varias areas da industria, e
silos bem projetados oferecem vantagens na linha de producéao e fornecimento como
(CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007):

a) melhor conservagao do produto;

b) economia da logistica da produgao até o consumo final;

c) uso mais eficiente da area industrial, por estocar grande quantidade do

produto em area relativamente pequena.

Os critérios de classificagcéo de silos sdo baseados no material de construgao,
no método de construgao e na propria geometria do equipamento. Quanto ao material
de construgao, tem-se silos de concreto armado ou protendido, alvenaria, chapas de
madeira, chapas metalicas lisas, corrugadas ou conformadas e também silos
fabricados com materiais ecoldgicos, como compdésitos de fibras (LOPES NETO,
2009). Em relacdo ao método de construcao, a altura em relagao ao solo é utilizada
como referéncia para classificar os silos como elevados, subterraneos e semi-
subterraneos (CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007).

A classificagdo no que concerne a geometria de um silo ndo € congruente
entre diferentes autores e normas técnicas ao redor do mundo, apesar de comumente
se basearem na razao altura por didmetro do silo (r3,4), como mostrado no Quadro 1.
Existem silos verticais, subdivididos em esbeltos, medianamente esbeltos e baixos; e
os silos horizontais, cujas dimensdes longitudinais sdo predominantes em relagao as
outras (DECKERS; GOMES, 2020).

Quadro 1 — Classificagao de silos verticais em diferentes normas técnicas em
relacao a razao altura por didmetro.
Classificacao

Norma Referéncia . Medianamente
Baixo Esbelto
esbelto
A_S139224 Australian Standart (1996) 1 <1 1<71r,,;<3 Tha > 3
EN_1291 The European Union (2006) | 0.4 S 7y <1 | 1S74<2 | 7g22
ISO : .
. International Organization
11697 1 ¢or Standardization (1995) 1,5 <7ha B Tha 21,5
1995
A8'93713 Aprahamian et al. (1991) | 2,0 <7y - Fog > 2

Fonte: elaborado pela autora
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Existem ainda outras caracteristicas geométricas para classificagdo, como por
exemplo o formato do corpo do silo e também o formato do fundo, que pode ser plano,
conico, piramidal, entre outros (LOBATO, 2013).

O fundo do silo, também referido como tremonha, tem uma determinada
geometria que define o escoamento de saida do material. A Figura 4 mostra algumas
das geometrias comumente adotadas. As paredes dessa estrutura podem ser
inclinadas ou planas, com saida concéntrica ou excéntrica (VIEIRA, 2009). Os
parametros como a inclinagado das paredes e o formato da tremonha sao calculadas
segundo as indicagbes de normas técnicas para evitar a obstrucdo na saida e
promover um fluxo constante do produto durante o descarregamento (APRAHAMIAN
etal., 1991; DEUTSCHE NORM, 2005; THE EUROPEAN UNION, 2006).

Figura 4 — Algumas geometrias de tremonhas.

Fundo plano Conica Piramidal Cunha Piramidal Plataforma

quadrada retangular
Fonte: adaptado de Silva (2019)

Obstrucdes ao escoamento representam um risco a integridade estrutural dos
silos e ocorrem quando particulas sao interligadas por forgas coesivas, formando um
domo através da saida da tremonha. Um arco obstrutivo também pode se originar
mecanicamente quando granulos maiores ficam presos no canal de saida e os

espacgos vazios entre eles sao preenchidos por granulos finos (MEDEIROS, 2012).

2.2.2 Escoamento de material particulado em silos
O escoamento de sdlidos particulados difere do escoamento de liquidos pelo

menos em trés aspectos. O primeiro € que nos solidos ha a possibilidade de transferir

esfor¢cos de cisalhamento em condicao estatica, pois o angulo de atrito estatico é
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maior que zero, caracteristica que explica o empilhamento das particulas. O segundo
aspecto é que os solidos particulados adquirem coesao e conservam uma forma
quando submetidos a compressdo. O ultimo é que os esforcos de cisalhamento
dependem da pressdo manométrica atuante no sélido (JENIKE, 1964).

Durante o enchimento do silo, uma determinada particula perde o contato com
as outras e cai livremente pelo ar até impactar as particulas em repouso na superficie
do material armazenado. Dependendo do éangulo de repouso, a particula
possivelmente vai de encontro a parede. Nesse momento, existem algumas
possibilidades que dependem das propriedades do material e das caracteristicas do
silo: a particula pode ricochetear, deslizar pela superficie ou ficar suspensa no ar. A
medida em que o carregamento acontece, outras particulas eventualmente atingem a
particula em questido. Finalmente, a particula € incorporada ao conjunto armazenado
e € consolidada por causa do peso do préprio meio. Durante o descarregamento, a
particula segue o padrao de fluxo do silo e as forgas de contato entre as particulas
variam drasticamente até sair em queda livre (NIELSEN, 1998).

O escoamento € inerentemente conduzido pela capacidade do produto
armazenado de se expandir apos ser submetido as cargas que provocam a
consolidacao dentro do silo. O fluxo ocorre pelo movimento das particulas em contato
entre si e também com as paredes do silo. Existem basicamente dois padrdes de fluxo:
o de funil e o de massa, representados na Figura 5 (MEDEIROS, 2012).

de massa e fluxo de funil.

Fluxo de massa Fluxo de funil

Fonte: adaptado de Calil Junior e Cheung (2007)
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O fluxo de funil é caracterizado pelo movimento das particulas em dire¢gao ao
centro do silo, formando um canal por onde elas se deslocam. A regido ao redor do
canal permanece em repouso, de forma que as paredes do silo ndo influenciam o perfil
de velocidade dentro do canal diretamente. Quando o canal de escoamento coincide
com as paredes do silo, tem-se o fluxo de massa. Nesse caso, todas as particulas
estdo em movimento regular e ordenado (JENIKE, 1964). O padrao de fluxo indica
como o solido armazenado € descarregado durante a produgdo, como a ocorréncia
de segregacgdo de particulas, a possibilidade de formacdo de zonas mortas, a
distribuicdo de pressao e a integridade estrutural do silo (CALIL JUNIOR, 1990).

O fluxo de funil ndo é desejavel se o objetivo € a homogeneizagao do po para
uso subsequente do material na linha de produgdo. Em processos da industria
ceramica, o fluxo de massa é almejado porque € uniforme e continuo. Desse modo,
nao ha formagao de zonas mortas dentro do silo, ndo ha canalizagdo do material
durante o descarregamento e a distribuicdo de pressao na seg¢ao horizontal do
equipamento é razoavelmente uniforme. Outra vantagem é que a segregacgao das
particulas é reduzida, colaborando com uma distribuigdo granulométrica mais
uniforme do pd ceramico atomizado nas etapas posteriores do processo. Para atingir
0 padrao de fluxo de massa, o angulo das paredes que compdem a tremonha deve
ser inclinado e o silo projetado fica mais alto. Como as tensdes dindmicas provocadas
pelo fluxo na zona de transicdo sdo altas, essas paredes também devem ser
espessas, o que pode representar maior custo (CAMPOS, 2012; WOJCIK;
TEJCHMAN; ENSTAD, 2012).

Algumas caracteristicas intrinsecas ao material granular influenciam o
comportamento do mesmo durante o armazenamento no silo. A densidade aparente
de um material em pé depende do nivel de compactacdo da amostra, de modo que é
definida na condigdo de massa aerada (y,) € massa compactada (y.). A compactagao
€ o processo de aumento da densidade pela atuacdo de pressdo. Dessa maneira, a
densidade aparente aerada é a razdo entre massa e volume da amostra nao
consolidada. Ja a densidade aparente compactada é a razdo entre massa e volume
do produto completamente consolidado (CALIL JUNIOR, 1990).

Durante o armazenamento, o material depositado no silo forma um volume

com superficie inclinada em um determinado angulo em relagao a um plano horizontal,
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como mostrado na Figura 6. Esse € o angulo de repouso, valor dependente da altura
de queda livre, da rugosidade da superficie, dos coeficientes de atrito, do tamanho e
da morfologia das particulas, além de fatores como a umidade e a carga elétrica (LI
etal., 2017).

Figura 6 — Angulo de repouso em um silo.

Fonte: adaptado de Calil Junior e Cheung (2007)

O éangulo de repouso também pode ser utilizado para classificar a
escoabilidade do sdlido particulado, conforme apresentado no Quadro 2. Materiais
que tendem a deslizar menos formam montes com angulos mas inclinados (CAMPOS,
2012).

Quadro 2 - Classificacdo de escoabilidade pelo angulo de repouso.

Angulo de repouso (°) Escoamento
25-30 Muito livre
30-38 Livre
38 —45 Médio
45 - 55 Coesivo

Maior que 55 Muito dificil

Fonte: Woodcock e Mason (1988)

Outra maneira de classificar a escoabilidade é utilizando o indice de Hausner,
que é a razao entre a densidade compactada e a densidade aerada. A coesividade do
po6 diminui com o aumento do tamanho de particula. Quando particulas menores sao
predominantes na distribuicdo granulométrica do po, as interagdes entre elas exercem
atuacao significativa no empacotamento, de forma que os valores de densidade

aerada s3o menores. A medida que o tamanho de particula aumenta, a influéncia da
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interacao entre as particulas diminui, e entdo a densidade aerada é maior. Além disso,
a distribuicdo granulométrica tem grande influéncia no arranjo das particulas durante
a compactacgao. As particulas mais finas tendem a ocupar os espacgos vazios entre as
particulas maiores. A combinacao desses fatores resulta na relacéo entre o indice de
Hausner e o padrdao de escoamento apresentado no Quadro 3 (ABDULLAH;
GELDART, 1999).

Quadro 3 — Classificacao de escoabilidade pelo indice de Hausner.

indice de Hausner (H,.) Escoamento
Menor que 1,25 Livre
1,25-1,4 Médio
Maior que 1,4 Dificil

Fonte: Abdullah e Geldart (1999)

A fluidez de um material sélido armazenado também pode ser avaliada por
meio de uma célula de cisalhamento, como a metodologia proposta por Jenike (1964),
que demonstrou relagdes matematicas para determinacao da fungao fluxo, angulos
de atrito e outras propriedades de escoamento de p6 a partir de um grafico da tenséo
normal versus tensdo de cisalhamento de um material. Em situagdes onde ha
mudanca de umidade e/ou temperatura, a fungdo fluxo também passa a ser
dependente desses fatores, pois a forgca coesiva no material ndo consolidado é
modificada. Valores limites de funcao fluxo sdo uteis para analise rapida da fluidez e
para calculos de projeto de silos (GASCH, 2005; JENIKE, 1964).

2.2.3 Problemas no projeto e operagao de silos

Alguns problemas costumam surgir no projeto e operagdo de silos
relacionados a fatores como geometria do equipamento, caracteristicas do produto
armazenado, o modo de carregamento e também o tipo de fluxo desenvolvido durante
o descarregamento do silo. E possivel agrupar os problemas mais comuns em quatro
categorias, que podem estar relacionadas entre si (ROTTER, 2001):

a) problemas de integridade estrutural: quando as pressdes exercidas nas

paredes do silo sdo muito altas, muito baixas ou assimétricas, gerando risco

de colapso;
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b) problemas de fluxo: quando o produto armazenado permanece estagnado
formando zonas mortas, ou o tipo de fluxo é diferente do previsto no projeto;

c) problemas de segregacado: associado ao carregamento e tipo de fluxo
dentro do silo. Essa categoria sera mais detalhada na segéo 2.2.3.1;

d) problemas de descarga: além do tipo de fluxo, essa operagao pode gerar
vibragdes e ruidos indesejados e ainda ocorrer obstrugdes na saida pela

formacao de domos coesivos.

2.2.3.1 Segregagéo

Durante o carregamento, os granulos do p6é caem do topo do silo pelo efeito
da gravidade até que o material acumulado forme um volume em forma de monte com
superficie inclinada em um determinado angulo de repouso. Os granulos percorrem
essa superficie durante o carregamento do silo e em virtude do atrito entre os granulos
ja assentados, o angulo de repouso € preservado em uma configuracéo de equilibrio
metaestavel. Se essa condicéo for desbalanceada, o monte colapsa, gerando uma
avalanche e modificando o angulo de repouso. A ocorréncia depende de eventos
prévios de avalanche, das propriedades fisicas do material, do tamanho dos granulos
e do conteudo de umidade (GRAY, 2018; JIAN; NARENDRAN; JAYAS, 2019).

A segregacao é o fendbmeno oposto a mistura, que induz a separagao dos
componentes de um sdlido particulado. O processo é complexo porque envolve muitos
mecanismos, por exemplo, trajetdria, deslocamento, percolagdo, peneiramento,
corrente de ar, fluidizagdo, aglomeragéao, impacto, etc. Esse fenbmeno acontece por
causa da presenca de particulas com diferentes caracteristicas como tamanho,
densidade, formato, textura superficial e carga eletrostatica no material granular.
Devido a esses atributos, desenvolver um modelo universal para segregagcéo € uma
tarefa praticamente impossivel. Assim, € necessario identificar previamente os
mecanismos mais relevantes (ENGBLOM, 2012; WILLIAMS, 1976).

Em pds contendo granulos aproximadamente esféricos de diferentes
tamanhos, como € o caso do p6 ceramico atomizado, a trajetéria individual de cada
particula é diferente por causa das diferengcas de momentum, da resisténcia do ar e
do atrito. A Figura 7 ilustra a distribuicdo tipica de um material granular contendo
particulas de diferentes tamanhos. A velocidade inicial e a dire¢gdo também sao fatores
que modificam a trajetéria da particula, de forma que a vazdo e o angulo de
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alimentagao do silo devem ser escolhidos para reduzir a segregacao. As particulas
maiores adquirem mais momentum e assim elas tendem a percorrer a superficie livre
do material acumulado até ir de encontro as paredes do silo. As particulas menores,
por outro lado, tendem a permanecer no centro do silo, pois além da trajetéria, elas
tém maior probabilidade de ocuparem os espagos vazios. Esse mecanismo € uma
combinagao entre rolamento e peneiramento. A presenca de agua é outra variavel que
influencia a segregacdo, porque o angulo de repouso € diferente para diferentes
conteudos de umidade (ENGBLOM, 2012; LISS et al., 2004).

Figura 7 — Distribuicdo granulomeétrica tipica em um silo com alimentagao
centralizada de material em p6é composto por particulas de diferentes tamanhos.

Parede do silo

Fonte: adaptado de Jian, Narendran e Jayas (2019)

2.2.3.2 Técnicas de minimizagdo da segregag¢ao

A segregacgao pode ser reduzida ao otimizar os equipamentos usados para
processar o material granulado ou pela modificagdo do material em si. Mudangas no
material armazenado nem sempre s&o praticaveis por causa dos processos
subsequentes e do risco de comprometer a escoabilidade. A melhor maneira de
reduzir a segregagao é prevenir a formagdo do monte empilhado ou diminuir seu
tamanho. Diminuir a altura de queda durante a alimentagdo do silo e usar um
distribuidor no carregamento e/ou inserts no descarregamento também ajudam a
minimizar a segregacao (JIAN; NARENDRAN; JAYAS, 2019).
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O redirecionamento da alimentagdo do silo por meio de pegas chamadas
distribuidores produz montes em diferentes localiza¢des do silo. Isso significa que as
particulas mais finas tendem a se espalhar melhor ao longo da seg¢éo transversal do
equipamento. Os distribuidores podem ser classificados de acordo com a
dependéncia de fonte de energia, e sdo mostrados na Figura 8. Os distribuidores
possuem diversos formatos, como cénico, estrela, peneira cdnica, etc. Ao passar por
eles, o material pode formar montes com determinados padrdes, como por exemplo,
uma espécie de anel ou até varios montes de pequena altura (TANG; PURI, 2004,
WILLIAMS; ALLEN, 2001).

Figura 8 — Alguns tipos de distribuidores: a) cone; b) peneira conica; c¢) tubos; d) tubo
rotatério; e) correia movel.

l Cone de distribuicao ‘

Peneira conica

(a) (b)
|I i it
il b N

(C)‘ | (d) (e)

Fonte: adaptado de Tang e Puri (2004)

Os inserts auxiliam na reducao de segregacao durante a descarga do silo,
porque o movimento de toda a massa na tremonha promove um certo nivel de mistura.
As cargas nesses aparatos devem ser avaliadas antes da instalacdo e basicamente
existem trés tipos, mostrados na Figura 9: o insert cdnico expande o canal de
escoamento em um silo com fluxo de funil, requerendo projeto e instalagao precisos.
Nesse caso, ndo ha conversao do fluxo de funil para fluxo massico. Se essa mudanca
for necessaria, o tipo bullet tem essa capacidade, mas ha sacrificio do volume de
armazenamento do silo. O insert do tipo cone dentro de cone também converte o fluxo

de funil para fluxo de massa, sem a desvantagem do bullet. E importante ressaltar que

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



43

apenas a promogao de fluxo massico nao é suficiente para impedir a segregacao. De
fato, esse fendbmeno provavelmente pode ser apenas amenizado e por isso é
necessario buscar o maximo de alternativas viaveis em conjunto (ENSTAD; MOSBY,
1998; TANG; PURI, 2004; WILLIAMS; ALLEN, 2001).

Figura 9 — Tipos de inserts: a) Cénico; b) Cone dentro de cone e c) Bullet.

Insert Bullet
Insert
J/
Insert conico
Fluxo de massa
(a) (b) (c)

Fonte: adaptado de Tang e Puri (2004)

2.2.4 Transferéncia de calor e massa em silos

O material particulado armazenado em um silo € um meio poroso, definido
como um dominio espacial que sempre contém uma parte sélida e uma parte vazia
(sem solido), e que sempre estdo presentes em uma amostra representativa do
dominio. E possivel que a matriz sélida também seja porosa e, nesses casos, além
da macroporosidade devido aos espagos vazios entre granulos, os espagos vazios
dentro dos grénulos devem ser considerados, referidos como microporosidade
(BEAR, 2018).

Se o valor de uma determinada propriedade permanece constante para todo
o dominio, o meio poroso é dito homogéneo. A heterogeneidade de uma propriedade
pode ocorrer ponto a ponto no dominio ou em subdivisbes do dominio em regides
definidas. Em analises de maior escala, a abordagem continua de meios porosos €&
comumente adotada e o meio poroso é tratado como homogéneo. Os parametros
fisicos — tais quais o coeficiente de difusao, a condutividade térmica, permeabilidade,
etc. — sdo calculados como valores efetivos, de modo a introduzir implicitamente as
microestruturas dos poros (CHEN et al., 2022).

A energia térmica pode ser transportada em meio poroso por quatro tipos de

mecanismos (desconsiderando a radiagao): adveccao pelo movimento de uma ou
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mais fases fluidas nos poros; conducgao tanto na fase sdlida quanto na(s) fluida(s);
difusdo de massa e dispersao térmica na fase fluida. Muitos coeficientes de transporte
de massa e estados de equilibrio sdo dependentes da temperatura e assim, os
modelos devem considerar esses efeitos acoplando equagdes de transporte de calor
e massa (BEAR, 2018; CRANK, 1975). Os fenbmenos de transporte que ocorrem em
um silo incluem: movimento de vapor de agua devido a difusdo massica, gradientes
de temperatura e de pressao; condugao e convecgao térmica nos granulos; mudanca
de fase da agua; escoamento de material granular durante carregamento e
descarregamento do silo (ABE; BASUNIA, 1996; LAWRENCE, 2013).

Enquanto o material particulado esta armazenado em silos, o processo de
transferéncia de massa, esquematizado na Figura 10, ocorre ndo somente por causa
de diferengas nas condigdes iniciais de umidade de cada granulo, mas também pela
formacgao de gradientes de temperatura. A migragdo de umidade entre os granulos no
silo ocorre em um sistema relativamente fechado, cuja circulagdo de ar externo é
restrita. Assim, o ar confinado esta geralmente em equilibrio termodindmico com os
granulos e uma isoterma de sor¢ado de umidade é capaz de modelar a interagéo entre
os granulos e o ar (KHANKARI; PATANKAR; MOREY, 1995). Os balangos de massa
e energia realizados neste trabalho, bem como as premissas associadas estao

descritas na secdo de materiais e métodos.

Figura 10 — Esquema do fenémeno de migragdo de umidade em um silo.

Forca motriz Fenémeno de Resultado
transporte
Gradiente de

temperatura

Fonte: adaptado de Khankari, Patankar e Morey (1995)
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Como pode ser observado no diagrama psicométrico, o ar em regides mais
quentes do silo tem maior capacidade de retengdo de agua do que em regides mais
frias. Por exemplo, observando a Figura 11, o ar a 80% de umidade relativa e 40 °C
de temperatura (Ponto A) contém aproximadamente 0,039 kg-kg-' de agua, enquanto
que o ar a 80% de umidade relativa e 30 °C (Ponto B) contém cerca de 0,022 kg-kg™"
de agua. Por isso, quando a temperatura do ar diminui durante o resfriamento do
material, a agua pode migrar para o interior dos grénulos e condensar nas paredes
dos silos (LAWRENCE, 2013).

Figura 11 — Diagrama psicrométrico a pressao atmosférica de 101,325 kPa.
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Fonte: adaptado de Balmer (2011).

As interagcdes entre a transferéncia de massa e de calor durante o
armazenamento de materiais particulados em silos € complexa e multifacetada, como
ilustrado pelo comportamento do ar em diferentes temperaturas dentro do silo e o
efeito nos balangcos de massa. Além disso, por causa da segregagcado, 0 meio poroso
formado pelos gréanulos deve ser tratado como heterogéneo (THORNTON et al.,
2013). Os fenébmenos podem ser descritos em varias escalas, desde a molecular até
a escala de um equipamento industrial. Incluir mais de uma escala durante a

modelagem matematica pode ser util para determinagao de informagdes ausentes a
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respeito do meio poroso ou para analise mais detalhada da condigdo de granulos
individuais (BEAR, 2018).

A modelagem da homogeneizagdo de umidade de granulos armazenados em
um silo deve considerar a escala do gréanulo e a escala do equipamento. A modelagem
multiescala é uma técnica adequada para essa finalidade, pois ela se fundamenta na
descricdo das interagbes e comportamentos dos materiais em multiplos niveis de
detalhamento, através do conceito de transi¢des de escala. Uma transicdo de escala
€ a definicdo das relagdes e interfaces entre diferentes escalas para garantir o fluxo
de informacao e energia entre elas. Isso requer a identificacdo dos fenébmenos e
mecanismos relevantes em cada escala e a compreensao de sua interdependéncia
(BARBHUIYA; JIVKOV; DAS, 2023).

A Figura 12 mostra um esquema representando as escalas que podem ser
consideradas na modelagem de um material armazenado em um silo industrial, com
o nivel de detalhamento de modelo aumentando conforme o comprimento da escala
diminui (SHERZER et al., 2017). Por exemplo, na escala do poro, interagdes da agua
com a superficie da matriz sélida podem ser analisadas; na escala dos granulos, fluxos
de umidade que entram ou saem podem ser calculados; na escala de laboratorio, é
possivel determinar parametros que sado de dificil obtencdo em equipamento

industrial; na escala do silo, as caracteristicas do processo real podem ser avaliadas.

Figura 12 — Esquema de niveis de detalhamento sugerido por Sherzer et al. (2017)
para analise multiescala.
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Fonte: elaborado pela autora
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2.3 ESTADO DA ARTE

Durante o armazenamento de material granular em silos, multiplos fenébmenos
fisicos ocorrem simultaneamente. O escoamento, a transferéncia de calor, o
transporte de umidade, a segregacgao, a interagdo dos granulos entre si e com as
paredes do silo, além das tensdes propagadas sao alguns exemplos. O desafio da
modelagem matematica reside em contemplar a inter-relagao entre esses fenémenos,
enquanto se adotam premissas razoaveis que visam simplificar a complexidade do
problema de armazenamento em silos. Até o momento, ndo ha na literatura uma
equacao fundamental para o escoamento de material granular, tal qual a equacéao de
Navier-Stokes para fluidos (DURAN, 2000; JAEGER; NAGEL; BEHRINGER, 1996).

A rapida evolugédo tecnoldgica dos ultimos anos deve colaborar bastante com
os metodos aplicados no estudo desse tipo de problema, tanto do ponto de vista
experimental, quanto do computacional. Experimentalmente, cameras com alta
captacdo de frames por segundo junto a técnicas de processamento de imagens
podem ser usadas ha observacado e medida dos campos de velocidade das particulas,
ou ainda usadas no treinamento de algoritmos de deep learning ou redes neurais
artificiais (CHEN et al., 2021; LIAO et al., 2021; SARNO et al., 2018; VU; KATTI,
CHIRDON, 2019; XIAO et al., 2021). Métodos de ressonancia magnética, radiografia
e tomografia também s&o aplicados para medida de velocidade local da particula e
até o mapeamento da fragdo de sdlidos (BACCHUWAR et al., 2019; FABICH et al.,
2018; GRUDZIEN; CHANIECKI; BABOUT, 2018; MEHDIZAD et al., 2021).

Técnicas de sondagem avaliam a posi¢cao de um tragador ao longo do tempo,
como o monitoramento de particulas por emissao de pésitron (MARIGO et al., 2013).
Os tracadores devem ser mensuraveis ao mesmo tempo que nao devem afetar o
comportamento usual do sistema, devendo atender adequadamente a faixa de
distribuicdo granulométrica, formato de particula, densidade e propriedades coesivas.
Para que a anadlise desse tipo de dado experimental seja feita de maneira
estatisticamente confiavel, devem ser usadas leis de escala (HERNANDEZ; PEREZ;
GAYTAN-MARTINEZ, 2018; WINDOWS-YULE, 2020).

Computacionalmente, existem dois tipos de abordagem da dinamica de
sélidos particulados: a discreta e a continua. O tratamento discreto, ou lagrangeano,

calcula o movimento individual de cada particula ao longo do tempo. O método de
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elementos discretos (DEM?) foi inicialmente desenvolvido para a analise de mecanica
de rochas por Cundall e Strack (1979). Em escala microscopica, a superficie das
particulas é rugosa, logo, o contato entre elas deve considerar a existéncia do atrito
estatico e o atrito dindmico. A consequéncia do atrito entre as particulas e a
consideragao de outros mecanismos de dissipagao como deformacgdes plasticas e
amortecimento viscoso € que o sistema a esse nivel ndo conserva energia
(HERRMANN; LUDING, 1998). Varios modelos sdo desenvolvidos para as forgas de
contato, o tipo de colisdo, o impacto, as interagbes normais e as tangenciais, as
interacdes com as paredes e as deformacgdes. A ideia central do método de elementos
discretos é calcular a equacdo de movimento de Newton para todas as particulas
(THORNTON, 2015; THORSTEN; SCHWAGER, 2005).

O DEM demanda alta capacidade de processamento para calcular um grande
numero de particulas, e mesmo com a tecnologia atual ainda é uma limitagéo, visto
que a quantidade delas em um sistema como o silo € consideravelmente maior que
simulagdes tipicas. Dessa forma, é impraticavel resolver um problema em grande
escala usando DEM, visto que durante a simulagcdo, é necessario armazenar e
atualizar as posi¢des de cada particula em cada passo de tempo, além de calcular as
colisdes entre elas e a forga resultante do contato (WINDOWS-YULE; TUNUGUNTLA,;
PARKER, 2016).

E conveniente utilizar o DEM como uma abordagem em pequena escala para
determinacdo de parametros de contato entre as particulas e para avaliar
propriedades ou fungdes necessarias para um modelo continuo. Uma vez formulado,
€ possivel realizar uma simulagcdo em escala maior e assim é feito o acoplamento, que
pode ocorrer apenas em algumas regides do dominio de calculo. Em problemas com
complexidade global, pode-se realizar calculos iterativos, onde a simulagdo de
particulas é efetuada cada vez que uma fungao ou propriedade especifica é solicitada
pelo modelo continuo. Esse tipo de abordagem é referido como modelagem acoplada
em multiescala (CMSM?3) e a solugéo deve satisfazer simultaneamente os parametros
do meio continuo, como as condicdes de contorno, velocidades médias e os
parametros da simulagcdo discreta, como por exemplo, o atrito entre particulas
(THORNTON et al., 2013). A Figura 13 mostra as diferentes maneiras de abordar o

2do inglés discrete element method.
3do inglés coupled multi-scale modelling.
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problema para acoplar experimentos, simulagdes por DEM e simulagbes em meio

continuo.

Figura 13 — Fluxograma ilustrando as principais maneiras de acoplar estudos em

pequena e grande escala.
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Fonte: adaptado de Thornton et al. (2013)

Os sistemas continuos ndao dependem do numero de particulas, sendo
possivel relacionar equagdes empiricas para as tensées com a equacéao de transporte
de momentum e fluxos de segregagao com equagdes de transferéncia de massa (FAN
etal., 2017; FORTERRE; POULIQUEN, 2008; GRAY, 2018). As equacbes diferenciais
parciais podem ser resolvidas pelo método de elementos finitos (FEM#), que pode ser
utilizado em conjunto com o DEM para avaliar o problema em maior escala, devido ao
seu menor custo computacional, quando comparado aos elementos discretos. A ideia
essencial do método de elementos finitos consiste em subdividir o dominio de calculo
em pequenas regides e aproximar as solugdes localmente, de forma que ao serem
reunidas, satisfacam as condigdes iniciais e de contorno com um erro de aproximacgao
minimo (RAO, 2018). Acoplar simula¢des pelos métodos de elementos discretos e

finitos é estratégia muito usada nas pesquisas recentes na area de sélidos granulados

4 do inglés finite element method
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(CHUNG et al., 2016; HUANG et al., 2020; LUO; ZHENG; YU, 2017; WANG; OOl,
2015; ZHAO; ZHAO; LAI, 2020; ZIDEK et al., 2020).

Os estudos sobre silos sao focados principalmente no padréo de escoamento,
campos de tensao e ainda, em problemas como a segregacgao e a formagao de arcos
coesivos durante a descarga. O Quadro 4 mostra o tipo de abordagem (discreta,
continua ou uma combinagao dos dois tipos) utilizado nos modelos de sistemas de

armazenamento nos ultimos anos.

Quadro 4 — Tipos de abordagem de modelos aplicados em sistemas de

armazenamento.
Referéncia Escoamento| Calor Massa Estrutural
Hohner, Wirtz e Scherer (2015) [ discreta
Jian, Jayas e White (2009) continua
Wang e Ooi (2015) dlscr’eta ©
continua
Chung et al. (2016) discreta e
continua
Arias Barreto et al. (2017) continua | continua
Zhang e Li (2017) continua
Luo, Zheng e Yu (2017) | discretae
continua
Wan et al. (2018) discreta
Yisa et al. (2018) continua
Gallego et al. (2019) discreta
Jayachandran, Nitin e Rao continua
(2019)
Zaki e Siraj (2019) discreta
Golshan et al. (2020) discreta
Zhao, Zhao e Lai (2020) | discretae | discreta e
continua continua
Zidek et al. (2020) discreta e
continua

Fonte: elaborado pela autora

Padroes de escoamento sdo comumente analisados por métodos
experimentais e simulacédo pelo DEM, sendo uteis nas estimativas de atrito entre as
particulas e as paredes do silo e também no efeito de diferentes parametros
geométricos do equipamento (GALLEGO et al.,, 2019; KOBYLKA; MOLENDA,;
HORABIK, 2020; WAN et al., 2018; ZAKI; SIRAJ, 2019; ZHANG et al., 2018). A
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geometria da particula também influencia o escoamento e o DEM tem se mostrado
adequado para essa situagdo, mesmo apresentando oscilagbes residuais de
movimento no leito durante uma transigdo de estado dindmico para estatico (HAN et
al., 2019; HOHNER; WIRTZ; SCHERER, 2015). O modelo estatistico multivariavel
aplicado em dados experimentais do armazenamento de lascas de madeira
determinou que o comprimento e a espessura das lascas foram os fatores criticos
para a formagcdo de domo em uma tremonha com formato de cunha (SALEHI et al.,
2024). A distribuicdo do tempo de residéncia das particulas no silo € outra variavel de
interesse estudada pela modelagem de padrées de escoamento (GOLSHAN et al.,
2020). A adicao de aparatos como os inserts para a transi¢cao de padrao de fluxo de
funil para o massico também foi avaliada com o auxilio da abordagem lagrangeana
durante a descarga de esferas de copolimero ABS (acrilonitrila butadieno estireno)
(XIAO et al., 2023).

Apesar de existirem varias propostas de modelos de segregacido, esse
fendbmeno ainda precisa ser melhor compreendido, especialmente por causa da
grande quantidade de mecanismos que provocam esse efeito (BERTUOLA et al.,
2016; GRAY; GAJJAR; KOKELAAR, 2015; LIU; GONZALEZ; WASSGREN, 2019;
XIAO et al.,, 2019; YANG et al.,, 2021). Se, por um lado, uma representacao
matematica considerando os diferentes mecanismos € complicada, por outro, existe a
dificuldade de escala ao se tratar de grandes equipamentos como o silo. E necessario
buscar métodos confiaveis para caracterizar a segregagdao em um sistema grande
utilizando uma pequena quantidade de particulas (JIAN; JAYAS; WHITE, 2009;
SALEH; GOLSHAN; ZARGHAMI, 2018).

Em um estudo de caso sobre a segregagdo de sementes de girassol
armazenadas em silo, um impacto financeiro negativo de 6 a 11% foi estimado devido
a subutilizacdo do sistema de armazenamento (COETSEE; BEAN, 2024). A
segregacao durante a alimentacdo do silo € determinante para a distribuicdo
granulométrica do material na descarga, assim, esse fenbmeno também deve ser
contemplado em uma analise completa do silo (COMBARROS GARCIA et al., 2016).
A dificuldade se da justamente em implementar um modelo de segregacao adequado
e que seja possivel conecta-lo aos outros fendmenos de transferéncia. Métodos de
carregamento de silos para evitar a segregagdo também foram investigados em
pequena escala, considerando os efeitos de parametros operacionais, e.g. a

quantidade de material fino e vazdo de entrada, como também parametros
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geométricos, e.g. o didmetro do distribuidor (NOURMOHAMADI-MOGHADAMI et al.,
2020a, 2020b). Elaborar um método de modelagem de segregacao junto a outros
fendbmenos de transferéncia em um silo € um passo importante na dire¢cao de avaliar
o impacto de distribuidores em uma escala maior.

A abordagem euleriana também tem sido usada para calcular o escoamento
de material particulado ou em estimativas de campos de tensao, distribuicdo de
pressdes e calculos estruturais no silo, bem como os efeitos térmicos e balangos de
energia (CHEN et al., 2018; DING et al., 2015; JAYACHANDRAN; NITIN; RAO, 2019;
YISA et al., 2018). O modelo de transferéncia de calor tem sido aplicado para resolver
problemas uni-, bi- e tridimensionais que envolvem sistemas com e sem aeragao,
comumente em grande escala (ABBOUDA; AYOUB, AMEL AHMED ELMAMOUN
DAFAALLA, 2017; NOVOA-MUNOZ, 2019). Alguns estudos vinculam efeitos de
transferéncia de umidade ao problema de calor, especialmente nos casos em que a
aeracao é considerada (GAO et al., 2023; HAMMAMI; BEN MABROUK; MAMI, 2016).

Uma parcela das pesquisas tem sido dedicada a simulacdo de fenébmenos
acoplados, como o escoamento de material granular e a distribuicdo simultanea de
temperatura e umidade. O acoplamento é frequentemente implementado através da
representacdo do meio granular como um meio continuo, embora ainda ndo exista um
método universalmente aceito para essa simplificacdo. Geralmente, o escoamento é
tratado como diferentes regimes dependendo das zonas do silo, buscando
similaridades com teorias para fluidos (GAO; CHENG; DU, 2018; QUEMADA-
VILLAGOMEZ et al., 2020; TIAN et al., 2018).

Um modelo de transferéncia de calor e massa em grande escala é
solucionavel por FEM e é capaz de fornecer informagdes uteis para a tomada de
decisdes de projeto e de produgao das condigbes de armazenamento e na busca de
alternativas para eventuais problemas (PANIGRAHI et al., 2020). Estudos recentes
demonstraram a aplicacao de redes neurais artificiais em sistemas de monitoramento
e predicao em tempo real de variaveis como a umidade, temperatura, umidade relativa
do ar e concentracéo de CO2 (CORADI et al., 2022; LEAL et al., 2023). Mesmo com o
avanco dos métodos de implementagédo de inteligéncia artificial, os modelos
fenomenolégicos sao fundamentais para compreender as relacdes de causa e efeito
com base na fisica do sistema. Por exemplo, a distribuicdo de umidade e temperatura,
bem como a concentracdo de CO2 e O2 foram simuladas a partir de condi¢des iniciais

por meio do balango de massa e energia e dos devidos parametros fisicos dos graos
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de soja (ARIAS BARRETO et al., 2017). Até as condigdes climaticas da regido no qual
o silo esta localizado podem ser do interesse de estudos de armazenamento. No caso
da aplicacao de um modelo tridimensional para predicdo de temperatura e umidade
de sementes de canola acoplado a um modelo de temperatura do solo, foi verificado
que a condensagao ocorria principalmente junto as paredes do silo-bolsa (JIAN et al.,
2015). A modelagem e simulagdo também colabora com o projeto de silos no sentido
de fornecer estimativas robustas e mais confiaveis que métodos de tentativa e erro
para determinar designs que favorecam a escoabilidade do material armazenado,
dependendo da umidade e do tamanho das particulas (MASSARO SOUSA et al.,
2021; OGINNI; FASINA, 2018).

As propriedades fisicas e 0 escoamento de particulas solidas em conjunto
com as caracteristicas geométricas dos silos desempenham um papel fundamental
na governancga dos fendmenos ocorridos durante o armazenamento. Portanto, uma
investigacdo fenomenoldégica que considere variaveis como teor de umidade,
temperatura, efeitos das pressdes, segregagao de particulas, entre outros, por meio
de uma abordagem acoplada, é altamente indicada para uma avaliagdo abrangente
do processo. Com base nessas informacgoes, € possivel aprimorar operagdes como
carga e descarga do silo, entender melhor a dinamica de escoamento e determinar o
tempo necessario para a homogeneizagao da umidade do material, resultando em
melhorias significativas no armazenamento.

No contexto da manufatura de revestimentos ceramicos, o preparo
inadequado do pé, principalmente no que tange a homogeneizagdo do tamanho e
umidade dos granulos, pode ocasionar falhas na etapa de prensagem, gerando
distor¢bes dimensionais e variacdo de densidade no produto final (SOLDATI et al.,
2018a). Apds a secagem por atomizagao, os granulos grossos contém mais umidade
que os mais finos. As diferengas de umidade e temperatura sdo reduzidas por meio
da transferéncia espontdnea de massa e calor durante o armazenamento nos silos
(SOLDATI et al., 2018b). O tempo de 48h é normalmente recomendado, apesar de
24h de armazenamento ser uma pratica industrial comum. Esse periodo € muito
importante para manter o processo estavel, principalmente em relagado aos defeitos
de forma da pega.

O estudo de transferéncia de umidade é intrinsecamente relacionado ao
conhecimento do estado de equilibrio do sistema. A isoterma de sorcdo fornece

informacdo sobre a quantidade de umidade que um material adsorve quando
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submetido a um ambiente com determinadas condi¢gdes de umidade relativa e
temperatura. Os dados de equilibrio podem ser usados para determinagdo dos
gradientes de umidade, que por sua vez, definem a diregéo e taxa de transferéncia de
massa. Pesquisas sobre o levantamento de dados de isoterma de sorgcado de vapor de
agua sao extensas, especialmente para area de alimentos (ARSLAN-TONTUL, 2021;
BETIOL et al., 2020; GETAHUN et al., 2020; MALLEK-AYADI; BAHLOUL; KECHAOU,
2020; PANIGRAHI; FIELKE; SINGH, 2022; POWER et al., 2020). Artigos publicados
recentemente também incluem materiais como madeira (THYBRING et al., 2021;
WANG; LU, 2022; ZHANG; RICHMAN, 2021), carvao e xisto (DUAN et al., 2022; LIU
et al., 2021; MA et al., 2020), materiais de construgao (BABAEE; CASTEL, 2018;
WANG et al., 2023), produtos farmacéuticos (NOWAK et al., 2019), entre outros
(CHEN et al., 2023; HAHNEL et al., 2020). Isotermas de sorgéo de alguns materiais
argilosos e 6xidos metalicos foi revisado por Rouquerol, Rouquerol e Sing (1999a,
1999b). O modelo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) (ANDERSON, 1946;
BOER, 1953; GUGGENHEIM, 1966) reproduziu satisfatoriamente o comportamento
do equilibrio do vapor de agua no ar para materiais como caulim e bentonita
(HAMMOUDA; MIHOUBI, 2014; LOH; WIJEYESEKERA; CIUPALA, 2016).

A progressao da adsorgao de agua por argilas é controlada por mecanismos
fisico-quimicos e capilares. A baixas umidades relativas, as moléculas de agua sao
deslocadas para os sitios ativos na superficie solida. A medida que a umidade relativa
aumenta, o processo continua até que as moléculas de agua ocupem todos os sitios,
formando uma monocamada. A condensacao capilar comeca nos mesoporos dos
granulos a altas umidades relativas (AKIN; LIKOS, 2020; ZHANG; LU, 2018). As
transicoes entre os mecanismos citados podem ser identificadas, mas podem nao
ocorrer em umidades relativas facilmente distinguiveis, uma vez que mais de um
mecanismo pode acontecer concomitantemente. Ha métodos quantitativos que
podem ser usados para interpretacao das zonas de transi¢do nas isotermas de sor¢ao
que ja foram utilizados com sucesso para materiais argilosos (AKIN; LIKOS, 2017;
LEAO; TULLER, 2014).

A entalpia de adsorgdo isostérica € uma propriedade termodinéamica que
representa a energia de interagao entre as moléculas adsorvidas e a superficie solida
(SANG; LIU; ELSWORTH, 2019). E uma quantidade negativa porque a energia é
liberada quando as moléculas se ligam a superficie. Maior magnitude indica que o
material adsorve mais moléculas (NUHNEN; JANIAK, 2020).
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Experimentos realizados em uma cdmara de sorgao dinamica de vapor (DVS®)
geram os dados de equilibrio para levantamento da isoterma do sistema estudado.
Além disso, dados durante o periodo de nao-equilibrio do sistema também sao
armazenados e podem ser Uteis para estimativa de um coeficiente de transferéncia
de massa efetivo. Murr (2019) destacou a importancia do transporte de vapor de agua
na cinética de sorgao, utilizando a Segunda Lei de Fick para analise do transporte por
difusdo através de amostras de madeira. Abordagens semelhantes foram aplicadas
por diversas pesquisas independentes para diferentes materiais em p6 (ENRIONE;
HILL; MITCHELL, 2007; KELLY et al., 2016; MAJKA; ROGOZINSKI; OLEK, 2019;
MURRIETA-PAZOS et al., 2014; RENZETTI et al., 2012; YU et al., 2008). A maioria
desses estudos avaliaram a cinética de sorcdo por meio da solugdo analitica da
equacéo de transferéncia de massa sem resisténcia externa. A inclusao da resisténcia
externa deve ser considerada para obtengdo de solugdes mais precisas, ou pelo
menos a auséncia deve ser justificada (THORELL; WADSO, 2018). Outra
simplificagdo comum é que o balango de massa nado contabiliza diretamente a
porosidade da amostra e uma fungao representando a adsorg¢ao relacionando a
quantidade de agua adsorvida na fase sélida e a concentracdo de agua na fase
gasosa. Observacbes experimentais publicadas na literatura indicaram um
comportamento nao-Fickiano para o transporte da agua na faixa de altas umidades
(ENRIONE; HILL; MITCHELL, 2007; MAJKA; ROGOZINSKI; OLEK, 2019;
MURRIETA-PAZQOS et al., 2014). Modelos mais complexos foram desenvolvidos para
melhorar a estimativa dos coeficientes de difusao, por exemplo, acoplando um modelo
de reacao-difusdo com dois tipos de populacdo de agua e usando a isoterma de
adsorcéo de Langmuir (ZHAO et al., 2019).

Através do conceito de energia de ativagdo e da equacédo de Arrhenius, o
coeficiente de difusdo varia com a temperatura. A energia requerida é refletida na
propria energia de ativagdo da autodifusdo da agua. Quando as moléculas se
difundem no meio poroso, a comparacao entre o valor estimado ao valor de
autodifuséo fornece informagéo a respeito do estado da agua confinada na estrutura
porosa (VAN LOON; MULLER; IIJIMA, 2005).

Mais pesquisas sdo necessarias para melhor compreensdo dos mecanismos

que afetam a interagdo entre a agua e os materiais ceramicos. A determinagao das

5 do inglés dynamic vapor sorption
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propriedades de equilibrio e transferéncia de massa para o caso especifico do po
atomizado de porcelanato € necessaria para implementacdo do modelo da
redistribuicdo de umidade no silo. O cenario de pesquisa na area de sistemas de
armazenamento € extensivo para produtos da industria de alimentos, ja que a
determinacao de variaveis como umidade e temperatura sio cruciais para o controle
de qualidade dos graos. Desse modo, observa-se uma escassez de dados
experimentais ou estudos de modelagem matematica relativos ao armazenamento de
pos ceramicos na literatura cientifica, sejam em escala de laboratério ou industrial.
Essa lacuna deve ser preenchida para o desenvolvimento de estratégias mais
eficazes de controle e otimizacdo dos processos que atendam as demandas
especificas da area.

A segregacao por tamanho de particulas € um fendbmeno corriqueiro durante
o enchimento do silo, devido a alimentagao centralizada. Como o pé de porcelanato é
formado por granulos aproximadamente esféricos de diversos tamanhos, a trajetoria
de cada um é diferente durante o enchimento do silo. Isso acontece devido as
variagdes de momentum, resisténcia do ar e fricgdo: granulos maiores ganham mais
momentum e rolam pela superficie livre da pilha de pé acumulado, permanecendo
proximo as paredes do silo; enquanto isso, os granulos menores tendem a
permanecer na regidao central da pilha. A velocidade inicial e a direcdo também sao
fatores que modificam a trajetoria dos granulos. Avalanches depositam os granulos
da superficie livre em uma camada inferior periodicamente, formando um padrao
conhecido na literatura como “arvore de natal” (GRAY, 2018). Minimizar a segregacao
€ possivel através de técnicas como a redugao da altura de queda dos granulos, o
uso de distribuidores durante o enchimento e o uso de inserts durante a descarga do
silo (JIAN; NARENDRAN; JAYAS, 2019). Distribuidores redirecionam a trajetoria,
espalhando os granulos mais finos por todo o diametro do equipamento.

Simular o efeito da segregagcdo na uniformizacdo de umidade ¢é
matematicamente desafiador. O método de elementos discretos é comumente
aplicado em sistemas granulares, mas a escalabilidade € uma questdo substancial
para simular problemas em escala real, uma vez que o numero de particulas tem
consideravel ordem de magnitude e a demanda computacional se torna muito custosa
ou impraticavel (TISCAR et al., 2019; WINDOWS-YULE; TUNUGUNTLA; PARKER,
2016). Uma abordagem continua ndo depende do numero de particulas do sistema,

mas a simplificagdo do meio poroso ndo contempla os granulos individualmente e o
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impacto localizado da transferéncia de massa nao pode ser dimensionado
(PANIGRAHI et al., 2020).

Sistemas experimentais e modelagem matematica da transferéncia de calor e
massa no armazenamento sdo comumente desenvolvidos para alimentos, cujas
avaliagdes de umidade e temperatura sdo cruciais para promover um ambiente
adequado para conservacao (ARIAS BARRETO et al., 2017; AUGUSTO; FRANCINE;
FLORES, 2024; BILHALVA et al., 2023; GAO et al., 2023; NOVOA-MUNOZ, 2019).
Uma suposicdo pratica, mas pouco realista € assumir que o meio poroso € formado
por granulos uniformemente distribuidos. Em casos onde essa simplificagdo nao é
possivel, como a ocorréncia de segregacao, um modelo multiescala deve ser capaz
de representar o meio poroso composto de granulos de varios tamanhos.

A abordagem multiescala foi recentemente utilizada para simular a aplicagéo
de ozbénio em graos de amendoim armazenados em um silo (GOMES et al., 2023).
Problemas de secagem de alimentos, cujo meio € estruturalmente heterogéneo,
também sdo solucionados por esse tipo de método (ADROVER; BRASIELLO;
PONSO, 2019; KOUA; KOFFI; GBAHA, 2019; WELSH; KHAN; KARIM, 2021). A
modelagem em multiescala proporciona uma analise com alta resolugao e precisao,
porém, a correspondéncia entre a solugdo numérica e a realidade depende da
obtencao de propriedades fisicas detalhadas (LI et al., 2023). Dados experimentais
sobre a distribuicdo granulométrica em um silo devido a segregagéo para materiais
granulares sao escassos na literatura cientifica (ASACHI et al., 2018; ENGBLOM et
al., 2012; NOURMOHAMADI-MOGHADAMI et al., 2020a). Por exemplo, esse tipo de
dado nao esta disponivel para pé atomizado de porcelanato, o que impossibilita a
construgcéo de modelos fenomenoldgicos que considerem a heterogeneidade do meio
pOroso.

Atualmente, industrias ceramicas de ponta ja implementam principios da
Industria 4.0 para digitalizar os processos com o intuito de monitorar as operagdes e
obter avaliagdes de desempenho e otimizacdo em tempo real. Em um estudo de caso,
essa inovacao buscava maximizar a eficiéncia do processo como um todo, incluindo
0 gerenciamento automatico das matérias-primas na etapa de dosagem e o
carregamento do silo com o p6 ceramico (CONTINI et al.,, 2023). A digitalizagao
possibilita a analise dos impactos econdmicos e ambientais do processo, como
demonstrado na simulacgéao integrada da cadeia de produgéo de porcelanato (ALVES

et al., 2021). Através da minimizagao da funcado de custo, cujos gastos de energia
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térmica e elétrica foram considerados, um conjunto de parametros operacionais na
fabricagdo de porcelanato foi otimizado, e o modelo estimou a redugdao do consumo
de combustivel durante a queima em até 30,2% por tonelada de placa (ALVES et al.,
2023). O futuro proximo das pesquisas deve ser marcado pela digitalizagdo voltada
para a sustentabilidade, cuja viabilidade esta intrinsecamente ligada ao avango do

conhecimento em modelos matematicos corroborados por experimentagao validada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos experimentais, equipamentos,
modelos matematicos e os métodos de solucdo numérica adotados em dois enfoques
investigativos. O primeiro refere-se a determinagao de propriedades do p6 atomizado
de porcelanato, como a isoterma de sor¢cdo de umidade, a entalpia de adsorgao
isostérica, a energia de ativagao e o coeficiente de difuséo efetivo da agua. O segundo
refere-se ao estudo da fenomenologia da redistribuigdo de umidade em um silo

preenchido com p6 atomizado de porcelanato.

3.1 DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DO PO ATOMIZADO DE
PORCELANATO

3.1.1 Caracteristicas do p6é atomizado de porcelanato

Amostras de poé atomizado de porcelanato foram concedidas por um
fornecedor industrial e mantidas em um frasco com tampa fechada a temperatura
ambiente. Apds o armazenamento dos granulos em um silo com fundo cénico por 48h,
a distribuicdo granulométrica foi determinada por peneiramento para tempos de

operagao do silo entre 2h e 10h, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Distribuicdo cumulativa do p6 atomizado de porcelanato armazenado por
48h para tempos de operacéao do silo de 2h,4h, 6h,8h e 10h.
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Fonte: elaborado pela autora
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A Figura 14 mostra a distribuicdo cumulativa por tamanho dos granulos. E
possivel observar que todos os granulos estdo abaixo de 750 ym e acima de
aproximadamente 75 pm. O tamanho médio de grénulo D50 é (380 + 10,5) ym.

A escolha de uma geometria simplificada e representativa do formato do
granulo como premissa da modelagem matematica passa pelo calculo da
esfericidade, que foi medida de acordo com a definicdo da Equacéo (1). A esfericidade
pode ser definida como a razdo entre a area superficial de uma esfera (com volume
igual ao da particula) e a area superficial dessa particula; o valor da medida varia entre
0 e 1, onde 1 representa o formato perfeitamente esférico. Diferentes definigdes e
métodos de estimativa ja foram propostos na literatura (MOHSENIN, 1986;
WOODCOCK; MASON, 1988).

QU

ins (1)

cir

QU

Na Equacéo (1), d;,s € o didmetro do maior circulo inscrito e d.;,- € o didmetro

do menor circulo circunscrito, como indicados na Figura 15.

Figura 15 — Didmetro de maior circulo inscrito e didmetro de menor circulo

Fonte: adaptado de Mohsenin (1986)

Os diadmetros foram medidos através do processamento de imagem no
software livre Gwyddion (NECAS; KLAPETEK, 2012), de acordo com o seguinte

procedimento: a imagem foi convertida para escala de cinza (Figura 16a); as fronteiras
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entre os granulos foram definidas no software segundo o método de Otsu (1979);
objetos selecionados com menos de 100 pixels foram removidos, assim como os
objetos nas laterais da imagem (FERNANDEZ-LAVIN; OVANDO-SHELLEY, 2021).
Esse procedimento resultou na selegao de 24 granulos (Figura 16b), cujas dimensbdes
dins © d.i foram medidas pelo numero de pixels. A esfericidade média dos granulos
foi de (0,75 £ 0,10).

Figura 16 — Determinagéo da esfericidade dos granulos por processamento de
imagem: a) escala de cinza e b) marcacéo individual dos granulos pelo método de
Otsu (1979).

a)

Fonte: elaborado pela autora

3.1.2 Isoterma de sorgao de umidade: experimentos

Medidas para obtengao de pontos experimentais da isoterma de sorcao de
vapor de agua foram realizadas por meio da técnica de sor¢éo dinamica de vapor com
0 equipamento DVS Revolution, da fabricante Surface Measurement Systems Ltd.,
cujo esquema pode ser visualizado na Figura 17. Gas nitrogénio seco foi utilizado
como gas de arraste para expor uma pequena quantidade de amostra do po
atomizado de porcelanato a 10 niveis de umidade relativa (UR) a temperaturas
constantes de 20 °C, 40 °C e 50 °C.

Primeiramente, a amostra foi colocada no recipiente e exposta ao gas
nitrogénio seco (a temperatura de 20 °C, 40 °C ou 50 °C) para a remogao de toda a
umidade residual. A massa utilizada para as medidas foi de 54 + 8 mg, com resolugao
da balanga de +0,0001 mg. Entdo, as amostras foram submetidas as umidades
relativas pré-determinadas e a massa da amostra foi registrada a cada 60s. A umidade

relativa variou de 0 a 90% com um passo de 10% para curva de adsorg¢ao. Curvas de
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varredura da dessorg¢ao foram também medidas para completar o ciclo, com a redugao
da umidade relativa de 90% a 0% com decréscimo gradual de 10%. Para cada
umidade relativa, o equilibrio foi admitido quando a variagédo de massa fosse menor
que 0,001%. Especificamente para a umidade relativa de 90%, além da condi¢ao de
equilibrio assumida anteriormente, foram adicionados 300 minutos de contato entre a

amostra e o gas para assegurar que a umidade de equilibrio fosse alcangada.

Figura 17 — Esquema do equipamento para medida de equilibrio de sor¢ao de vapor
de agua no po atomizado de porcelanato.

i Sy

A — Programa de controle e analise
B — Camara

C - Reservatorio de agua/ cilindro
de nitrogénio

D — Umidificador de vapor

E — Controlador de vazao

F — Recipiente de amostra

G — Recipiente de referéncia

H — Sondas de
temperatura/umidade relativa

| — Microbalanga

J — Purga

K — Exaustédo

H,0 || N,

Fonte: elaborado pela autora
3.1.3 Isoterma de sor¢ao de umidade: modelos

Modelos de isotermas de adsorgao listados no Quadro 5 foram ajustados aos
dados experimentais para cada temperatura. Eles preveem a relagao entre a atividade
de agua a, e a umidade de equilibrio em base seca (b.s.) X,, (kg'kg™). Esses
modelos foram escolhidos com base em aplicagcbes prévias em sistemas de equilibrio
com umidade ambiente, listado por revisbes da literatura recentes (MOZAFFARI
MAJD et al., 2022; WANG; GUO, 2020). Como os dados de dessor¢ao nao foram
obtidos com a amostra saturada com agua e, por consequéncia, os pontos
experimentais n&do representaram o fenébmeno de dessorgado, os modelos nao foram
ajustados para esse caso. Os dados experimentais foram analisados utilizando o
Excel® Solver (MICROSOF CORPORATION, 2019).
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Quadro 5 — Modelos de isoterma de sor¢do e os parametros de ajuste.

Modelo Expresséao Parametros Ref.
Anderson
Guggenheim- X CoriKoro (1946), Boer
Anderson-de | X,, = meAR GABGAB 7w Xmaap: (1953) e
Boer (GAB) (1 — Kgapaw)(1 — Kgapay + CoapKoapaw) Ceap, Kcap Guggenheim
(1966)
Henderson
Henderson Xeq = [ In(1 — a,,)/Ap,] /e Ape, Nye (1952)
OSWln Xeq = Aos[aw/(l - aw)]nos AOSY nos OSWln (1946)
Oswin — o ' _ nos A'osy B'oss Chen e
Modificado Xeq = (Aos + BlosT)law /(1 — ay)] o, Morey (1989)
} _ _ _ Ach, Bens Chung e
Chung-Pfost Xeq = Acn — Ben In[—(T + Cep) Inay, ] Con Pfost (1967)

Chung-Pfost A'ch, B'cn, Pfost et al.

Xeq = (=1/C'cp) In[(T + B'cp) Inay,/(—A'ch)]

Modificado C'ch (1976)
Halse

Halsey Xeq = —exp[(InAyq —Inay,)/ny,l Apas Nua (19483)1

Frenkel

Frenkel- ¥ (1975),

Halsey-Hill Xeq = Xmpun(—Ina,)~t/mrun MFHH:» Halsey

(FHH) "rHH (1948) e Hill
(1949)

Fonte: elaborado pela autora

O método de Gradiente Reduzido Generalizado (LASDON et al., 1978) foi
utilizado para estimativa dos parametros dos modelos que minimizaram a soma dos
erros quadraticos. A escolha do melhor ajuste baseou-se na analise de residuos,
coeficiente de determinacdo, soma dos erros quadraticos e raiz quadrada do erro

meédio, calculados para cada modelo.

3.1.4 Entalpia de adsorgcao isostérica

O calor liberado quando a agua ¢é ligada a superficie soélida foi determinado

por meio da abordagem indireta, utilizando o modelo de adsorgdo melhor ajustado e
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a Equacéo (2), que é derivada da relagéo de Clausius-Clapeyron (ZHANG; RICHMAN,
2021). Na Equacgéo (2), a,, € a atividade de agua, T é a temperatura absoluta, em K,
AH, s é a entalpia isostérica liquida de adsorgéo (J-mol') e Ry,s é a constante dos

gases (8,314 J-K"-mol").

(6 Ina,,

eq

O inverso da isoterma foi utilizado para calcular e representar em grafico o
logaritmo da atividade de agua versus o inverso da temperatura para valores fixos de
umidade de equilibrio X,,, determinando a inclinagao da equacéo linear. A entalpia de
adsorgdo isostérica AH,, € a soma do calor latente de condensagéo AH,,, (valor
negativo da entalpia de vaporizacdo) e a entalpia isostérica liquida de adsorgéo AH,, ¢,
escrita como Equacao (3) (NUHNEN; JANIAK, 2020).

AHg = (_AHn,st) + (_AHvap) (3)

3.1.5 Coeficiente de difusao efetivo

Para estimar o coeficiente de difusdo efetivo do vapor de agua no po
atomizado de porcelanato, os dados experimentais da cinética em cada passo de
equilibrio foram ajustados a um modelo matematico considerando que o p6 é formado
por granulos esféricos de raio medio R, igual a (190 + 5,25) um. Essa suposigéo €
razoavel visto que os granulos se distribuiram de maneira dispersa no recipiente
durante a analise, como mostra a Figura 18.

As outras premissas consideradas para o modelo axissimétrico foram:

a) geometria bidimensional do dominio Q;

b) processo de difusdo de acordo com a segunda lei de Fick nos poros
saturados com gas nitrogénio, cuja forca motriz do transporte é a
concentracao do vapor de agua;

c) efeitos de inchago ou encolhimento dos granulos sdo negligiveis;

d) a umidade relativa ajustada € alcangada instantaneamente.;
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e) a concentragdo do vapor de agua é constante a uma certa distancia da
amostra com a presengca de uma resisténcia externa na superficie dos
granulos;

f) o coeficiente de difusao varia linearmente com a concentragédo de vapor de

agua para cada passo de equilibrio, como mostrado na Equagao (4).

Figura 18 — Granulos no recipiente dentro da camara de analise por sor¢ado dinamica

Fonte: elaborado pela autora

Desr = byay, + ¢4 (4)

A premissa f foi assumida por meio de analises sucessivas dos resultados
obtidos ao se comparar os ajustes realizados com coeficientes constantes, com
variacao linear e com variacao quadratica.

A equacéo para a difusdo de vapor de agua em um meio poroso € escrita de
acordo com a Equagéo (5) (BEAR, 2018):

0(2,C) . 9 (p,Cus)
ot + ot

+ V- (=DussVC,) = 0 ()

onde ¢, é a porosidade do granulo, igual a 0,30 (SOLDATI et al., 2018b), D ;s € 0
coeficiente de difusdo efetivo (m?:s'), que é o parametro de ajuste, p, é a densidade
aparente do granulo (kg-m), relacionada a densidade da matriz sélida p, de 2650

kg-m=3 (AMOROS et al., 2011) pela Equacao (6). C,, é a concentracdo de agua na fase
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gasosa (mol'm3) e C, ¢ € a concentracdo de dgua adsorvida na superficie do sélido

(mol-kg™"), calculada pela Equagao (7).

pg=(1 = &4)p, (6)
Cw,s = XequTzl (7)

A relagao entre a agua presente na fase gasosa e a agua adsorvida na
superficie sélida € dada pela isoterma de adsorgao, cuja expressao do modelo de
Chung-Pfost modificado foi dividida pela massa molar da agua M,,. A escolha do
referido modelo foi baseada em dois aspectos: qualidade de ajuste aos dados
experimentais e uma conveniente manipulagdo matematica para o uso da forma
inversa. A Equacao (8) expressa a atividade de agua em termos de concentragao na
fase gasosa a uma determinada temperatura em Kelvin, onde R,,; € a constante
universal dos gases (8,314 m3-Pa-K"mol") e C,, 54, € a concentragdo de saturagéo
dada pela equacao de Tetens (MONTEITH; UNSWORTH, 2007), com aplicagao entre
—50 °C e 50 °C (MURRAY, 1967).

7,5(1-273,15)]
ay = CWCW,Sat_l = CW 610,7 RgasT X 10 T-35,85 (8)

A condigéo inicial € expressa como a Equagéo (9), onde a,,, € calculado pela
forma inversa do modelo de adsor¢dao usando o conteudo de umidade inicial
experimental em base seca X,,. A Equacao (10) é a condigdo de nao-fluxo no eixo de
simetria. A Equacgéao (11) € a condigdo na superficie do granulo (;, onde n denota o
vetor normal a superficie, k,, € o coeficiente de transferéncia de massa externo (m-s-
), e C,» € a concentragdo de vapor de agua na fase bulk (mol'-m3), dada pela
atividade de agua (ajustada para cada passo) multiplicada pela concentragdo de

saturagcao da agua no gas.

Cw(0,7,2) = ayoCysat, V7,2 € O (9)

—n-(—VC,)|y=g=0,VtE t>0 AVZz € Q (10)
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—n - (=VCy)la, = kw(Cwp — Cy), VL E £>0 (11)

O modelo foi implementado no COMSOL Multiphysics®. A solugdo numérica
foi obtida pelo método de elementos finitos com discretizacédo linear da variavel
dependente. O solver PARDISO® foi usado para resolver os sistemas lineares
esparsos de forma Ax = b, usando um algoritmo de fatoragao inferior-superior da
matriz A para calcular x (SCHENK; GARTNER, 2004). Uma estimativa de parametro
para cada umidade relativa determinou os valores de b;, c;, € k,, que melhor se
ajustou aos pontos experimentais, i.e., minimizando a soma dos erros quadraticos por
meio do método de otimizagdo de Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944,
MARQUARDT, 1963). O mesmo procedimento foi seguido para todas as umidades
relativas e temperaturas para assim analisar seus efeitos no coeficiente de difusao

efetivo. A influéncia da temperatura foi verificada com a Equacéo (12) (YU et al., 2008):

D.ss = Doexp|—E,/(RT)] (12)

onde D, ¢ o fator pre-exponencial (m?-s™), E, é a energia de ativagéo (J'-mol')e T é a
temperatura (K). A linearizagao da Equacao (12), escrita como Equacéo (13), fornece
os valores de E, e D, pelos valores de inclinagdo e intercepcdo da reta,
respectivamente. Para obter os parametros de Arrhenius, valores médios dos
coeficientes de difusdo foram calculados para cada passo de umidade relativa

correspondente.

InDgss = InDy + (—Eq/R)(1/T) (13)

3.2 ANALISE DO PO ATOMIZADO DE PORCELANATO ARMAZENADO EM SILOS

3.21 Procedimento experimental

P6 atomizado de porcelanato foi concedido por um fornecedor industrial e
mantido em sacos plasticos fechados a temperatura ambiente. Como a remessa foi
proveniente de um lote diferente em relagao ao material caracterizado na seg¢ao 3.1.1,

um novo ensaio para medida da distribuigcdo granulométrica cumulativa foi realizado.

6 do inglés, parallel sparse direct solver

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



68

A Figura 19 mostra a distribuigdo granulométrica cumulativa, determinada por
peneiramento de (25 + 2) g de amostra por um conjunto de peneiras de ago inoxidavel,
utilizando um agitador eletromagnético (modelo DIST) por 15 minutos em triplicata.
Os grénulos foram categorizados como finos, intermediarios e grossos baseando-se

nos valores de D10, D50 e D90, respectivamente: 200 um, 380 um e 570 pm.

Figura 19 — Distribuigdo granulométrica cumulativa do pé atomizado de porcelanato.
100

90 A

80 A

70 4

60 -

50 4

Total passante (%)

40 A

30 A

20 A

10 1

0 L=
60 ) 600
Abertura das peneiras (um)

Fonte: elaborado pela autora

A segregacao foi mensurada ao longo do raio de um protétipo de silo (12,75
cm) com aproximadamente uma escala de 1:12 do raio de um silo industrial (1,5 m).
O prototipo experimental, mostrado na Figura 20, foi enchido utilizando um funil
centralizado (eixo axisimétrico indicado como r') com abertura de fundo de 1,2 cm,
localizado a 10 cm de altura do topo do protétipo. Depois que o protétipo foi
preenchido, a coleta de amostras foi realizada em 9 pontos, localizado em trés regides:
central, meio e parede. A Figura 21 ilustra as etapas para coleta de cada amostra, de
acordo com o seguinte procedimento:
a) prototipo enchido com vaz&o massica de (23 + 3) g-s™’;
b) protoétipo fechado com uma tampa contendo buracos posicionados para
receber os amostradores;
c) um suporte no topo do protétipo foi utilizado para conduzir os

amostradores com minima perturbagao do material armazenado;
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Figura 20 — Protdtipo utilizado para medir a distribuicdo granulométrica do pé
atomizado de porcelanato ao longo do raio.

Fonte: elaborado pela autora

Figura 21 — Configuragao experimental para medida de distribuicdo granulométrica
do p6 atomizado de porcelanato ao longo do raio de um protétipo: (a) Subdivisao
das regides central, meio e parede; (b) enchimento do protétipo; (¢) tampa com
buracos para os amostradores; (d) amostradores posicionados em cada local com
um suporte auxiliar no topo do protétipo; (e) anadlise granulométrica das amostras.

(@)

[ ] Central
[ 1 Meio
[ ] Parede

(c) (d)

Fonte: elaborado pela autora
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d) os amostradores foram produzidos a partir de tubos de PVC (20 mm de
didmetro e 27 cm de altura) e foram cuidadosamente inseridos em suas
respectivas posicoes;

e) o material coletado foi colocado em béqueres depois de remover o po
que estava compactado no fundo de cada amostrador.

A granulometria de todas as amostras foi determinada por peneiramento por
um conjunto de peneiras de aco inoxidavel (aberturas de malha: 425 ym, 250 ym,150
pm, 106 ym e 63 pym) com vibragao eletromagnética (modelo DIST) por 15 minutos.

Esse procedimento foi repetido trés vezes.

3.2.2 Modelagem matematica

3.2.2.1 Transferéncia de massa em meio poroso

Dois aspectos principais foram considerados para modelar um silo em grande
escala contendo pé atomizado de porcelanato: o balango de massa nos granulos,
referido como intragranular; e o balango de massa para o meio poroso como um todo,
referido como intergranular. As equagdes foram acopladas vinculando a concentragao
do vapor de agua na zona externa ao granulo como condigdo de contorno dos
granulos individuais. Ao mesmo tempo, a contribuicdo dos granulos ao balango do
meio poroso foi adicionada através dos fluxos molares.

O po6 atomizado de porcelanato foi simulado como um conjunto de gréanulos
esféricos porosos, categorizados pelos respectivos didmetros descritos na segao
3.2.1: finos, intermediarios e grossos. Outras premissas consideradas do modelo
axissimétrico foram:

a) geometria unidimensional;

b) processo de difusdo de acordo com a segunda lei de Fick nos poros
saturados com ar, cuja diferenca de potencial € expressa em termos da
concentragao do vapor de agua;

c) efeitos negligiveis de intumescéncia ou encolhimento;

d) granulos armazenados estaticos;

e) umidade inicial do ar nos poros intergranulares constante e préximo a

saturacao (95%).
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O dominio de calculo foi subdividido em trés regides, cada uma contendo uma
distribuicdo granulométrica especifica: central, meio e parede. A quantidade de
granulos finos, intermediarios e grossos foi determinada experimentalmente, como
descrito na segéo 3.2.1. A Figura 22 ilustra a geometria com as subdivisbes em escala

correspondente ao raio do silo industrial.

Figura 22 — Dominio de calculo representando o raio de um silo em escala industrial
com as subdivisdes indicadas, onde p1= 0,435 m e p2 = 0,885 m.

Central Meio Parede
pil IEJQ
R m
nmﬂmmmmmnm
O 055 ]. ,0 1 15

Fonte: elaborado pela autora

3.2.2.1.1 Transferéncia de massa intergranular

A Equacao (14) é o balangco de massa em termos da concentragao molar do
vapor de agua C,,(mol-m=) no meio poroso (BEAR, 2018), onde ¢, é a porosidade
intergranular (0,30) (SOLDATI et al., 2018b), D¢ € o coeficiente de difuséo efetiva do
vapor de agua no ar (m?-s™'), calculado pela Equagao (15) (MILLINGTON, 1959). Ela
corrige o coeficiente de difuséo original da agua no ar D, ,;, €xpresso como a
Equacado (16), que depende da temperatura T e é aplicavel de 282 K a 373 K
(MARRERO; MASON, 1972). Um fator de escala f. de 10° corrigiu o transporte de
massa no espaco intergranular. A inclusao desse fator acelerou a transferéncia de
massa, que €& um método simplificado para incorporar possiveis fendmenos
convectivos devido ao movimento dos granulos no leito.

O termo fonte R,, contabilizou o fluxo de vapor de agua que entra ou sai do
meio intragranular (mol-m=3-s7). O termo foi definido como a Equagéo (17), onde o
subscrito j denota cada tamanho de granulo: finos (j = f), intermediarios (j = i) e
grossos (j = c). N; representa os fluxos molares de cada granulo (mol'm2s')e S, ; é
a area superficial especifica exposta a fase fluida no espago intergranular (m),
calculada pela Equacao (18) (RICHARDSON; HARKER; BACKHURST, 2002). Essa
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area depende do raio de cada granulo 7, ; e da fragdo massica correspondente y;. A
fracdo massica foi escrita como uma funcéao fj()(j) definida por partes para cada

tamanho de granulo, ja que os valores experimentais variaram por regiao do dominio.

a(i,;’f””) = V- (DefVC,) + Ry, (14)
Desr = fg/ng,air (15)
Dy air = 1,87 x 10710£,72072 (16)
RW=ZN,-5,,,,-, i=Ffic (17)
Sp; =3fi(x;)) A —e)/ry;, j=Fic (18)

A condicao inicial foi escrita como a Equacgao (19), na qual o ar tem umidade
relativa constante e proxima a saturacdo (RHo = 95%) e C,, s,: € a concentragéo de
saturagao calculada pela Equagao (20), usando a constante universal dos gases R,

(8,31 m*Pa-K"-mol") (MONTEITH; UNSWORTH, 2007).

CW(O' R) = RHOCW,sat (19)

7.5(1-273,15)
Cw,sat = 610,7 Ry T X 10 T-3585 (20)

As Equacdes (21) e (22) representam as condi¢des de simetria e de n&o-fluxo,

respectivamente, onde n é o vetor normal:

—n-VC,(t0)=0,t>0 (21)
—n-VC,(t,1,5) =0,t>0 (22)

3.2.2.1.2 Transferéncia de massa intragranular

A modelagem em microescala demandou a adigdo de uma dimens&o extra

para resolver a equacao de transporte na direcao radial. A Equacao (23) foi escrita em
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termos de um dominio adimensional 7;, definido na Equagéo (24). Ela é valida para os

granulos finos (f), intermediarios (i) e grossos (c¢), indicados pelo subscrito j.

Tt (<1 Degra 5E) = R 23)

&g 2.2 -\ T Veffgm,-
Jat Ty or ar

T = r/rg,j (24)

Na Equagéo (23), ¢; € a porosidade intragranular (0,30) (SOLDATI et al.,
2018b), c,,; € a concentragédo da agua no granulo, 7, ; sdo os raios de cada granulo
com o subscrito j indicando os tamanhos correspondentes. D.sr , € 0 coeficiente de

difusédo efetivo intragranular, determinado pela Equacéo (25) (MILLINGTON, 1959),
que € uma corregao do coeficiente de difusdo calculado pela Equagéo (26) (SANTOS

et al., 2023), dependendo da temperatura absoluta T.

Defrg = &' Dug @)
Dw,g = 1,09 x 10° exp[—(6,55 X 104)/(RgasT)] (26)

O termo R, ; na Equacgéo (23) representa o fendbmeno de adsorgédo, escrito
como Equagéo (27), onde M,, é a massa molar da agua (18 g-mol”), p, é a densidade
aparente dos granulos, calculada a partir da porosidade intragranular ¢, e a densidade
da fase soélida p, (2650 kg-m-3), escrita como Equacgao (28) (GARCIA et al., 2011). Xeq
€ a quantidade de agua adsorvida na superficie do solido em base seca. A isoterma
de Oswin modificada, escrita como Equacdo (29), foi escolhida por causa da
estabilidade numérica durante a solugcido. Além disso, constatou-se que a isoterma de
Oswin apresentou um ajuste adequado aos dados experimentais para altos valores
de atividade de agua (a,, > 0,8), abrangendo assim a condigédo de elevada umidade
relativa do ar no silo. Os parametros da isoterma foram estimados de acordo com os
procedimentos descritos na secdo 3.1. Uma interpolacao linear foi realizada para
determinacdo dos parametros devido a variacdo de temperatura durante a

redistribuicdo de umidade no silo.
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ox,
Ruj = =[(1—e) pg/Mu] = (27)

= pi(1—2,) (28)
Xoq = [Aos + B'os(T — 273,15)] ( : f )W” (29)

A atividade de agua a,, é definida pela Equacéao (30), na qual a concentragao

no estado de saturagdo C, ., € calculado pela Equagéo (20).

ay = CW,]'/CW,sat (30)

As condigbes iniciais sao relacionadas a umidade inicial em base seca X ;
medidas experimentalmente para cada tamanho de granulo (X, = 3,77%, X,; =
6,05% e X, = 6,96%). Através desses valores, a atividade de agua inicial nos poros

intragranulares foi calculada pela isoterma de Oswin modificada inversa, como

mostrado as Equagdes (31) e (32).

COJ(O’TJ') = Ayo,jCy sat» T € R/0<r<1 (31)

! 4 Cros
{Xoj/[A'os + B'os(T — 273,15)]}
! / Clos
1+ {Xoj/[A'os + B'os(T — 273,15)]}

€, (0,73) = Cosar TER/O<STr<1 (32

A condi¢ao de contorno no centro do granulo estabeleceu um valor finito de
concentragao, escrito como Equacao (33). A Equacgao (34) € a condi¢cao de contorno
que representa uma resisténcia de filme na interface sélido-fluido, expressa em termos

de um coeficiente de transferéncia de massa k,. N; € o fluxo molar vinculando as

equacgoes de transferéncia de massa intergranular e intragranular.

(aCWj>
<acW,

=0, t >0 (33)

=k(cw—cwj)=N;, t>0 (34)

rj—l
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3.2.2.2 Transferéncia de calor em meio poroso

O modelo de transferéncia de calor em meio poroso, mostrado como a
Equacéo (35), foi aplicado para o meio intergranular ao longo do raio do silo em escala

industrial, considerando o equilibrio térmico local entre o fluido e a matriz porosa.

aT

onde (pCp)eff € a capacidade térmica volumétrica efetiva e k¢, € a condutividade

térmica efetiva, calculadas pelas Equagdes (36) e (37), respectivamente. As
propriedades fisicas da matriz sélida, massa especifica p, (2650 kg-m3), capacidade
térmica C,s (770 J-kg"K') e condutividade térmica x; (1 W-m™'K') foram
consideradas constantes com a temperatura e seus valores obtidos na literatura
(GARCIA et al., 2011; SOLDATI et al., 2018a). Para a fase fluida, denotada com o
subscrito fl, os valores do ar saturado e dependentes da temperatura foram
considerados, uma vez que a umidade relativa inicial foi de 95%. Ajustes polinomiais
com os coeficientes exibidos na Tabela 1 foram expressos como as Equagdes (38),
(39) e (40) (TSILINGIRIS, 2008).

Tabela 1 — Coeficientes polinomiais para o calculo de massa especifica,
condutividade e capacidade térmica da fase fluida.

Constante
Parametro fisico
@0, Bos Yo a1, B1,v1 a2, B2, 72 as, B3, V3 B, Va Vs
Pri (kg'm) 1,29 -5,54x10° 3,86x10° -5,25x107 - —

ks (W-m™-K™") 2,40x102 7,28x10° -1,79x107 -1,35x10° -3,32x10™" -
Co 11 (J-kg™K™") 1,00 2,05x10° -1,63x10* 6,21x10%  -8,83x10® 5,07x10°
Fonte: adaptado de Tsilingiris (2008)

('Dcp)eff = epPpr1lp 1+ 1- gb)pscp,s (36)
Kerr = epkp + (1 — &)k (37)
pr = o+ a; (T —273,15) + ay(T — 273,15) + a5 (T — 273,15)> (38)
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ke = Bo + B1(T — 273,15) 4 B, (T — 273,15) + (T — 273,15)> (39)
+ B4(T — 273,15)*

C

oft = Yo + ¥1(T = 273,15) + y,(T — 273,15)% + y5(T — 273,15)?

+y,(T — 273,15)* +ys(T — 273,15)° (40)

Q é um termo fonte, calculado pela Equagao (41) (J-m=-s™) e relacionado a
entalpia de adsorgao isostérica AH,, ;.. N,, € o fluxo de vapor de agua que passa pelo
meio poroso, calculado do balango molar e V,,,,, € o volume do dominio de calculo

considerando a espessura unitaria da area circular.

41
Q= AI-In,sth/Vdom ( )

A condicao inicial € mostrada na Equacao (42), onde T, =306,03 K. A
condigédo de contorno no centro do silo foi escrita como a Equagéo (43), enquanto a
Equacéo (44) expressou a condigdo de contorno como um fluxo de calor na parede
do silo, com coeficiente convectivo externo h,,; (25 W-m2-K-') e temperatura externa
Toxt (293,15 K) (MIRSADEGHI et al., 2013).

T(O,R)=T,, RER/0<R<15 (42)
(6T> =0 =0 (43)
OR/ g
aT
keff (ﬁ) = hext(Texe — T), t>0 (44)
R=1,5

3.2.2.3 Configuragdo numeérica

O método dos elementos finitos foi utilizado para resolver o conjunto de
equacgdes de transferéncia de massa e de calor acopladas e montadas no programa
COMSOL Multiphysics®. Esse método numérico € amplamente aplicado, cuja solugédo
€ obtida através das seguintes etapas: discretizacdo do dominio de calculo em
elementos; selecdo de um modelo de interpolagao que aproxime a solugcéo dentro de

cada elemento; obtencdo da matriz caracteristica e subsequente montagem das
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equagdes por elemento; incorporagdo das condi¢gdes de contorno; e solugdo do
sistema de equagdes para as variaveis desconhecidas (RAO, 2018).

Elementos lineares para os modelos de transferéncia de calor e massa foram
utilizados no dominio intergranular. Elementos lineares com distribuigcdo de sequéncia
de raiz cubica foram construidos no dominio intragranular. A Figura 23 mostra a
estratégia de modelagem usada para acoplar todos os fendmenos fisicos
considerados. As equagdes de balango de massa intragranular e intergranular, bem
como a equacgéao de transferéncia de calor foram resolvidas de maneira segregada,
cujas solugdes foram obtidas alternadamente pelo algoritmo PARDISO (SCHENK;
GARTNER, 2004). A convergéncia foi atingida quando o erro relativo estimado fosse

menor que a tolerancia relativa (0,005).

Figura 23 — Esquema resumindo a estratégia de acoplamento das equacdes de
transferéncia de massa e calor.
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Fonte: elaborado pela autora

3.2.2.4 Validacéo

Um silo industrial (Figura 24) de 60 t a 65 t de capacidade e dimensbes de
aproximadamente 12 m de altura com 3 m de diametro interno foi monitorado durante
o descarregamento depois de trés tempos de estabilizagdo: Oh de estabilizagao
(batelada 1, 2h < t < 10h); 24h de estabilizagédo (batelada 2, 26h < t < 34h); 48h de
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estabilizacdo (batelada 3, 50h < t < 58h). Amostras de pé atomizado de porcelanato
foram coletadas a cada 2h durante o descarregamento do silo. A distribuicdo
granulométrica do p6 atomizado foi obtida, além da umidade dos granulos finos,
intermediarios e grossos. As temperaturas de entrada e saida do pd foram

monitoradas para a batelada 2 a cada 1 hora de operagao.

Figura 24 — Esboco do silo industrial monitorado para validagado do modelo.
Dimensdes estdo em metros.
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Fonte: elaborado pela autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo contempla inicialmente o estudo utilizado para determinagao da
malha na solugdo numérica dos modelos matematicos. Em seguida, apresenta os
resultados da determinagao da isoterma de sor¢do de umidade realizado pelo método
de sorgao dinamica de vapor, os ajustes dos modelos de isoterma de sorgcdo de
umidade aos pontos experimentais, a estimativa da entalpia de adsorgéo isostérica e
do coeficiente de difusédo efetivo da agua no pé atomizado de porcelanato.

Além disso, os resultados das medi¢cbes de distribuicdo granulométrica ao
longo do raio do protétipo de silo e das simulagdes da redistribuicdo de umidade sao
discutidos. A avaliacdo dos resultados é realizada com base nos dados medidos no

silo industrial.

4.1 ANALISE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

A analise de malha foi realizada em dois momentos: o primeiro estudo de
malha refere-se aquela utilizada na solugdo do modelo de transferéncia de massa
aplicado na determinacao do coeficiente de difusao efetivo (secédo 3.1.5). O segundo
estudo de malha refere-se aquela utilizada na solugdo do modelo de redistribuicao de

umidade no silo (seg¢ao 3.2.2).

411 Estudo de malha 1

Quatro malhas (A, B, C e D) foram construidas para comparar a evolugao da
concentracdo de agua no centro do granulo com o tempo, como mostrado na Figura
25. Todas as malhas foram n&o estruturadas, geradas por elementos triangulares a
diferentes niveis de refinamento (A: 16 elementos, B: 122 elementos, C: 2842
elementos e D: 5330 elementos).

A Figura 25 mostra a analise das malhas para a simulagdo na condi¢cao de 20
°C e 0,5 de atividade de agua. A malha C foi a mais adequada, pois mais refino gerou
o0 mesmo resultado. Procedimento similar foi realizado nas outras condi¢gdes de
simulacdo a 40 °C e a 50 °C. A qualidade média do elemento em relagao a distor¢ao
geométrica foi de 0,9193, o que indica elementos triangulares menos distorcidos e

uma boa acuracia da solugéo.
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Figura 25 — Progresséao da concentragdo de agua no centro do granulo para o
estudo de malha.
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Fonte: elaborado pela autora

41.2 Estudo de malha 2

Cinco malhas regularmente distribuidas foram testadas para o dominio
representativo do raio do silo: A (6 elementos), B (30 elementos), C (102 elementos),
D (1002 elementos) e E (5010 elementos). As malhas | (3 elementos), Il (6 elementos),
Il (12 elementos) e IV (18 elementos) foram testadas para o dominio intragranular,

cuja distribui¢cdo tinha o padrao de sequéncia de raizes cubicas.

Figura 26 — Estudo de malha em t = 60 h para: (a) raio do silo e (b) raio adimensional
do granulo fino.
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Fonte: elaborado pela autora
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Resultados da concentragao de agua no espaco intergranular ao longo do raio
do silo em t = 60h foram comparados entre si, como mostrado na Figura 26a. A
variacao de umidade tem um intervalo muito estreito para esse problema, por isso &
importante representar o perfil com preciséo, ja que o modelo é sensivel a pequenas
mudancgas na concentragado de agua. Através do estudo de malha, ficou evidente que
a malha C produziu resultados independentes com custo de processamento
computacional minimo. A Figura 26b revelou que a malha Il foi apropriada, gerando
o mesmo perfil de umidade no raio adimensional dos granulos finos que a malha IV.
Resultados similares foram obtidos para os granulos intermediarios e grossos, de

modo que a malha intragranular Il foi utilizada para todos os tamanhos.

4.2 PROPRIEDADES DO PO ATOMIZADO DE PORCELANATO

Os resultados experimentais das isotermas para cada ciclo de adsorgao-
dessorgdo é mostrado na Figura 27. Nas primeiras horas, o material foi
completamente seco e a massa da amostra seca serviu como a referéncia de cada
corrida experimental realizada. Para temperatura de 20 °C, a massa de referéncia foi
de 53,811 g, com tempo de secagem de 2,5 horas. Para a temperatura de 40 °C, a
secagem durou 1,7 horas e a massa de referéncia foi igual a 47,239 g. Para a
temperatura de 50 °C, o tempo de secagem foi de 1,4 horas e massa de referéncia de
62,529 g.

O tempo total do ciclo de adsorgao/dessorcao foi de 29,8 horas a 20 °C, 23,5
horas a 40 °C e 23,2 horas a 50 °C. E possivel observar que o equilibrio foi alcangado
para todos os niveis de umidade relativa, confirmando que o critério estabelecido
(variagdo de massa inferior a 0,001%) foi suficiente para a correta determinagao dos
pontos de equilibrio. A adicdo de 300 minutos para umidade relativa de 90%
assegurou que o ponto de equilibrio fosse corretamente determinado, especialmente
para temperaturas de 40 °C e 50 °C.

A diferenca entre a massa medida no equilibrio para cada umidade relativa e
a massa de referéncia foi calculada para todas as temperaturas, resultando nos
pontos experimentais do grafico de umidade de equilibrio por atividade de agua

(isotermas mostradas na se¢ao 4.2.1).
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Figura 27 — Medidas de equilibrio entre o vapor de agua e p6 atomizado de
porcelanato a trés temperaturas: (a) 20 °C (b) 40 °C e (c) 50 °C.
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Fonte: elaborado pela autora
421 Isoterma de sorgao

Os dados de equilibrio foram representados na Figura 28 para cada umidade

relativa, resultando nos pontos experimentais que serviram para ajuste das isotermas
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de sorgdo. Os modelos de isoterma ajustados sdo mostrados na Figura 28. De acordo
com a classificacdo de isotermas de fisissor¢ao, a isoterma de equilibrio da agua no
p6 atomizado de porcelanato apresentou um formato do tipo Il (THOMMES et al.,
2015). A transigédo para a formagdo de monocamada para multicamada foi gradual,
indicando a ocorréncia de sobreposi¢cao das etapas na cobertura da superficie do
sélido. O grafico da Figura 28 também destaca que os modelos de FHH, Oswin, Oswin
modificado e Halsey n&o se ajustaram tdo bem aos dados experimentais quanto os

outros modelos. Tendéncia similar seguida nas temperaturas de 40 °C e 50 °C.

Figura 28 — Modelos de isoterma de sorgao de umidade ajustados aos dados
experimentais a 20 °C.
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Fonte: elaborado pela autora

E valido destacar que para fins de aplicabilidade do modelo de isoterma na
modelagem de redistribuicdo de umidade no silo (indicado na secédo 3.2.2.1.2), a
isoterma de Oswin e sua versdao modificada apresentaram uma vantagem de
estabilidade numérica durante a solucdo do sistema de equacgdes, ao custo de um
pequeno aumento do desvio do modelo em relacdo aos pontos experimentais. A
isoterma de Oswin e sua versao modificada se ajustaram melhor aos pontos
experimentais para valores de atividade de agua intermediarios (0,3 e 0,4) e também
mais elevados (acima de 0,8) quando comparado ao intervalo de atividade de agua

menores que 0,2. Através de observacao na operacao cotidiana, sabe-se que o ar
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dentro do silo industrial esta proximo a saturacéo e, portanto, o modelo de isoterma
escolhido ndo comprometeu o modelo de redistribuigao de umidade.

Uma analise estatistica mais detalhada € mostrada na Tabela 2, cuja
qualidade de ajuste é medida em termos da soma dos erros quadraticos (SSE), raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e coeficientes de determinacgao (R?). Os modelos de
GAB, Chung-Pfost e Henderson

consistentemente bem aos dados experimentais para todas as temperaturas.

(e as versbes modificadas) se ajustaram

Tabela 2 — Valores dos parametros ajustados e parametros estatisticos de cada
modelo testado a 20 °C, 40 °C e 50 °C.

Modelo

T(°C)

Parametros de ajuste

Qualidade de ajuste

A, Xm B, K nr,C SSE R2 RMSE
20  8,375x102 - 1,656  4x107 00,9994 2x104

Henderson 40 8,577x10? - 1,673 4x107  0,9994 2x10%
50  1,146x10° - 1,751 3x107  0,9996 2x10*

20 1,325x102 — 3,678x107 7x10% (0,0894 8x10%

Oswin 40  1,363x102 — 3,649x10" 7x10° 0,9904 8x10*
50  1,396x102 — 3,502x10" 9x10° 0,9872 9x10*

20 3,398x10' — 9,977x10" 1x10° 0,9710 1x1073

Halsey 40  3,505x10° - 1,012  2x10% 0,9697 2x103
50  4,319x10' - 1,068 1x10° 00,9759 1x103

Henderson 20 2,857 3,000%x10 1,656 4x107  0,9994 2x10+
Modificada 40 2,738  3,192x105 1,673  4x107 0,9994 2x10*
50 3,548  3,192x10° 1,751 3x107  0,9996 2x10*

Oswin 20 2191x103 5,527x10* 3,678x10" 7%10° (09894 8x10*
Modificada 40  7.607x10° 1,506x10* 3,649x10" 7x10° (09904 8x10*
50  7,607x10° 1,270x10* 3,502x10" 9x10° 09872 9x10*

20  3,523x102 7,899x10° 1,869  2x107 0,9997 1x10*

Chung-Pfost 40  4,122x102 8,039x10° 1,880  9x10° 00,9998 1x10*
50  4,262x102 7,876x10° 1,941 5x107  0,9991 2x10*

Chung-Plost 20  8646x10% 1986x102 1266x102 2X107  0,9997 ~ 2x10*
Modificada 40  8,887x10% 1,806x10% 1,244x10?> 9x10® 09998 1x10*
50  8,947x102 1,576x102 1,270x102 5x107 0,9991 3x10*

20  1,080x102 —~ 2,181 2x10° 0,9541 2x10°

FHH 40  1,191x102 —~ 2494  3x10° 00,9427 2x103
50  1,147x1072 - 2,285 3x10° 0,9473 2x103

20  1,053x102 7,252x10" 8,181 2x107  0,9998 1x10+

GAB 40  1,073x102 7,256x10" 8,580  3x107 0,9996 2x10%
50  1,156x102 6,936x10" 8,340  3x107 10,9995 2x10*

Fonte: elaborado pela autora

A Figura 29 mostra que os valores previstos de umidade de equilibrio estao

em concordancia com os pontos experimentais.
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Figura 29 — Valores experimentais e previstos da umidade de equilibrio a 20 °C para
os modelos (a) GAB, (b) Henderson e (¢) Chung-Pfost.
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Fonte: elaborado pela autora

A selecdo de um modelo que represente os dados experimentais
adequadamente deve ser feita considerando aspectos como a qualidade de ajuste,
simplicidade algébrica, bem como a interpretacao fisica dos resultados. Devido a
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aplicagdo em um grande intervalo de atividade de agua e a capacidade de
interpretacao fisica dos parametros, o modelo GAB foi escolhido para representar os
pontos experimentais a 20 °C, 40 °C e 50 °C na Figura 30.

Xmecap indica o conteudo de umidade cuja primeira camada de moléculas de
agua cobre a superficie do solido, formando uma monocamada fortemente ligada aos
sitios ativos. O valor de umidade de monocamada se manteve praticamente constante
com a temperatura. Além do valor médio de 0,0109 kg-kg™' (b.s.), as moléculas de
agua apresentam menor interagdo com a superficie, formando uma multicamada com
niveis de energia entre a monocamada e a fase bulk. C;,5 mede a forga da ligagao
entre as moléculas da multicamada e os sitios ativos, enquanto K.,z fornece
informacgéo a respeito da estrutura da multicamada (MOZAFFARI MAJD et al., 2022).
Os valores de C;45 © K;up (respectivamente, 8,37 e 0,71) indicam a presenca de
monocamada e de uma multicamada estruturada, cujas moléculas de agua diferem
da fase bulk.

Figura 30 — Pontos experimentais de adsor¢cao/dessorcao e modelo GAB ajustado a
20°C,40°Ce 50 °C.
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Fonte: elaborado pela autora

Os parametros avaliados para o p6 atomizado de porcelanato mostraram-se
coerentes com base em resultados previamente publicados para materiais argilosos.
Para uma variedade de trés argilas e temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, o conteudo

de umidade de monocamada variou entre 0,0138 e 0,0282 kg-kg™ (b.s.), C;45 entre
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7,012 € 9,217 e K45 variou entre 0,8217 e 0,8906 (CHEMKHI; ZAGROUBA, 2005).
Os parametros da isoterma de adsorgéao foram estimados como X,,,z45 = 0,01 — 0,07
kg-kg™ (b.s.), Ccup =4 —20e K45 =0,7 — 0,8, dependendo do contetido de bentonita
nas amostras (AKIN; LIKOS, 2020). Hammouda e Mihoubi (2014) calcularam os
parametros do modelo GAB como X,,;45 = 0,0034 — 0,0108 kg-kg™" (b.s.), Coup =
9,212 — 160,3 e K45 = 0,876 — 0,954 a 30 °C, 50 °C e 70 °C. Além disso, todas as
referéncias supracitadas reportaram isoterma do tipo Il, de acordo com a classificagao
de Thommes et al. (2015).

O tamanho do granulo pode exercer alguma influéncia na quantidade de agua
adsorvida, especialmente se a composi¢cao e a estrutura dos poros variam com a
dimensdo (MAJKA; ROGOZINSKI; OLEK, 2019; MURRIETA-PAZOS et al., 2014;
YESILBAS; BOILY, 2016). No caso do p6 atomizado de porcelanato foi verificado que
a cavidade do granulo é maior em granulos entre 400 um e 500 um quando comparada
com a cavidade de granulos entre 100 ym e 200 pm, de modo que outras
caracteristicas morfoldgicas e estruturais ndo apresentaram variagdo com o tamanho
(AMOROS et al., 2008). Dessa forma, é possivel que a isoterma de sor¢éo de umidade
do p6 atomizado de porcelanato n&o seja drasticamente afetada se a composicao for
semelhante e o tamanho dos granulos estiver no intervalo entre 100 um e 500 pym.

Duas caracteristicas podem ser observadas no ciclo de sorcdo/dessorg¢ao
mostrado na Figura 30: um crescimento rapido da adsor¢do de agua durante a
formagao da monocamada (0% < UR < 20%); e uma taxa de adsor¢cao moderada por
uma grande faixa de umidade relativa, quando ocorre a formag¢ao de multicamada. O
aumento abrupto da adsor¢gdo de agua devido a condensacdo capilar ndo foi
observado experimentalmente, mas os modelos sao capazes de fornecer informagdes
a respeito do estado da agua no material nas faixas de alta umidade relativa.

A etapa de dessorcdo nao foi iniciada a partir do solido saturado, sendo
referida como uma curva de varredura (FREDRIKSSON; THYBRING, 2018;
VELASCO et al., 2016). O p6 atomizado de porcelanato apresentou histerese em toda
a extensdo de umidade relativa investigada. Pelo fato de a curva de varredura ser
analisada, a redugao da histerese observada em umidade acima de 80% pode ter sido
subestimada. Em cada umidade relativa, a histerese entre a isoterma de adsorcéo e
a curva de dessorcao foi calculada como uma diferenga relativa e escrita como a

Equacéo (45), onde X,4 4 € 0 conteudo de umidade de dessorgéo e X, , € a umidade
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de adsorgcdo. A curva resultante € mostrada na Figura 31 (FREDRIKSSON;
THYBRING, 2018).

H = (Xed,d - Xeq,a)/Xeq,a (45)

Um comportamento ndo linear é esperado quando a isoterma de dessorcéo é
calculada a partir de uma curva de varredura (FREDRIKSSON; THYBRING, 2018).
Nesse caso, a dessor¢ao comega a partir de uma alta umidade relativa obtida durante
a fase de adsorgao, quando a isoterma de dessorcdo deve ser obtida a partir do
material saturado. Em geral, a histerese reduziu a medida que a temperatura
aumentou, apesar da higroscopicidade do material ndo ter se alterado de forma

substancial.

Figura 31 — Histerese relativa de sorcédo a 20 °C, 40 °C e 50 °C.
0,6

—--20°C
0,5 - =40 °C
-+-50 °C

0.4 -

1,0

Fonte: elaborado pela autora

4.2.2 Adsorgao de umidade e saturagao de poros

O estado da agua no p6 atomizado de porcelanato pode ser investigado
através do conceito de saturagao expresso como a Equacgao (46), que é a razao entre
o volume total de poros ocupado pela agua e o volume total de poros no p6 (MA et al.,
2020).
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Sw = W/ (&Ve) (46)

onde, S,, € a saturagao de agua, V;, € o volume da agua nos poros, V; € o volume total
dos poros e ¢; é a porosidade total, que inclui os tipos intergranular e intragranular.
Existem diferentes tipos de porosidade relacionados ao material sendo investigado,
que foram descritos e experimentalmente quantificados (SOLDATI et al., 2018b). Um
poro intergranular contribui para a macroporosidade do material, e depende da
eficiéncia de empacotamento dos granulos. Um poro intragranular é subdividido em
duas categorias: a microporosidade intragranular inclui poros com grandeza entre 0,01
a 1,0 um; a macroporosidade intragranular consiste em uma cavidade quase-esférica
conectada a superficie do granulo por uma estrutura de funil.

O volume total de poros e a porosidade total foram experimentalmente
determinadas por Soldati et al. (2018b) como sendo aproximadamente 0,30 para a
porosidade intergranular, 0,15 para a macroporosidade intragranular e 0,15 para a
microporosidade intragranular, totalizando uma porosidade igual a 0,60. A saturacao

de agua no p6 atomizado pode entao ser relacionada ao conteudo de umidade X,,

pela Equagéo (47), onde p, € a massa especifica da matriz solida, igual a 2650 kg-m-
3 (SOLDATI et al., 2018a) e p,, € a massa especifica da agua (1000 kg-m-3).

Sw = [Xeqps(l - gt)]/(gtpw) (47)

A Figura 32 mostra a relagdo entre a saturacdo da agua nos poros e a
atividade de agua a 20 °C. A pressbes relativas maiores que 0,9, o modelo de
Henderson foi extrapolado e foi possivel verificar um aumento acentuado na saturacao
do poro aproximadamente a partir de 98% de umidade relativa, o que indica o efeito
da condensacéo capilar.

O vapor de agua condensa dentro dos poros a pressdes menores que a
pressao de saturagado da fase bulk. A umidade relativa é referida como higroscopica
entre valores de 0% a 98% e como super-higroscépica quando atinge valores acima
de 98%. Essa distingao reflete como a agua é absorvida: no intervalo higroscépico, a
histerese é controlada pelas forgas superficiais e a hidratacdo de grupos quimicos
presentes na superficie da fase sélida; na regido super-higroscopica, a histerese

ocorre devido a heterogeneidade estrutural dos poros que altera a curvatura do
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menisco formado durante a mudanca de fase (SANG; LIU; ELSWORTH, 2019;
THOMMES et al., 2015).

Figura 32 — Atividade de agua versus a saturagéo nos poros do pé atomizado de
porcelanato a 20 °C. A linha tracejada representa a saturagao do poro estimada do
modelo de Henderson extrapolado.
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Fonte: elaborado pela autora

Visto que a umidade média do p6 atomizado de porcelanato € de 7,5% em
condi¢cdes de armazenamento, a saturagéo dos poros € de aproximadamente 13%.
Esse resultado confirma que a agua € contida nos microporos dos granulos. A

Figura 33 mostra um esbogo da estrutura porosa e o estado da agua nesse
espaco durante a adsorgao.

O comportamento da agua durante a condensagao capilar € melhor descrito
pela equacao de Kelvin, escrita como a Equacao (48). Combinada com a equagéao de
Laplace, escrita como a Equagéao (49), a pressao capilar P. pode ser estimada como
a Equacao (50) (MA et al., 2020). Assim, a relagdo entre a pressao capilar e a

saturagao no poro € exibida na Figura 34.

RgasT In(P/Py) = 2yVin) /74 (48)

P = (2y)/74 (49)
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P = [(RgasT)/Vm] In(P/Py) (50)

Figura 33 — Esquema da estrutura porosa tipica do p6 atomizado de porcelanato e o
estado da agua durante a adsorgéo.
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= A — Porosidade intergranular
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C — Microporosidade intragranular

Fonte: adaptado de Soldati et al. (2018b)

Figura 34 — Pressao capilar versus saturagao de poro.
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Fonte: elaborado pela autora

Nas Equagées (48), (49) e (50), Ryqs € a constante universal dos gases, T € a
temperatura, V,, € o volume molar da agua, r; € o raio da gota de agua, y é a tensao
interfacial, P € a pressao de vapor da agua no material e P, € a pressao de vapor da

agua pura.
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O grafico da Figura 34 representa a variagdo da pressao capilar com a
saturagao da agua. Como esperado, a pressao capilar atinge altos valores de sucg¢ao,
fato que explica a presenca de histerese, uma vez que € mais dificil para as moléculas

de agua deixarem a superficie solida.

4.2.3 Entalpia de adsorgao isostérica

A Figura 35 mostra a variagao linear do logaritmo da entalpia de adsorgao
isostérica com o conteudo de umidade. Devido a maior simplicidade de manipulagao
algébrica e qualidade de ajuste, o modelo de Chung-Pfost foi usado para calcular o
calor isostérico. Os altos valores negativos de entalpia de adsorgdo isostérica em
baixa atividade de agua sao relacionados a maior afinidade entre os sitios na
superficie do solido e as primeiras moléculas de agua a ocupa-los. Em seguida, a
agua é adsorvida em sitios menos acessiveis, reduzindo a energia liberada a medida
que mais moléculas sao adsorvidas.

O decaimento exponencial tipico da entalpia de adsorgao isostérica com a
umidade é descrito pela Equagao (51), determinada por meio do ajuste linear dos

pontos mostrados na Figura 35 (R? = 0,998):

In(—AH, ) = —98,6X.; + 1,86 (51)

Ou, na forma exponencial, como a Equacéo (52):

—AHy 5 = 6,427 980%ea (52)

A entalpia de adsor¢do quando a cobertura da superficie tende a zero foi
estimada como aproximadamente 6,4 kJ-mol-, reduzindo a 0,4 kJ-mol-' para contetido
de umidade de 0,0289 kg-kg-! (em base seca). Valores similares foram estimados para
argila tunisina (0,5 a 6,09 kJ-mol"") (JHIDER; BAGANE, 2019). A energia necessaria
para remover a monocamada de agua adsorvida foi de 2,27 kJ-mol', 2,23 kJ-mol' e
2,05 kJ-mol! a 20 °C, 40 °C e 50 °C, respectivamente. A medida que os poros sdo
preenchidos, a entalpia de adsorcéao isostérica liquida tende a zero, indicando que as
moléculas de agua tém a energia de interagdo como a de agua livre (entalpia de

condensagao, no caso de adsorgao e entalpia de vaporizagao, no caso da dessorcao).
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O baixo valor de entalpia de adsorgao confirma que os granulos de porcelanato tém
baixa higroscopicidade. Isso explica o0 motivo pelo qual os poros intragranulares nao

estarem saturados de agua mesmo quando a umidade relativa do ar é elevada.

Figura 35 — Ajuste linear da variagédo da entalpia de adsorgao isostérica liquida com
a umidade de equilibrio.
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Fonte: elaborado pela autora

424 Coeficiente de difusao efetivo

Os coeficientes de difusdo de umidade do pé atomizado de porcelanato a 20
°C, 40 °C e 50 °C foram estimados pelo método de minimos quadrados para umidades
relativas entre 0% e 90% usando os dados gerados pelo método de sorgéo dinamica
de vapor mostrados na Figura 27. O coeficiente de correlagdo para cada umidade
relativa variou entre 0,9812 e 0,9998 a 20 °C, 0,8812 a 0,9981 a 40 °C e 0,8625 e
0,9987 a 50 °C. A Figura 36 mostra os melhores ajustes para cada temperatura: UR
=80% a 20 °C, UR =20% a 40 °C e UR =80% a 50 °C.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa médio do granulo esférico
foi estimado como 3,9 x 104 m-s'a 20 °C,2,5x 10*m-s'a40°Ce 1,9 x 10* m's'
a 50 °C. A camada do gas de transporte (N2) envolto no granulo gera uma resisténcia
externa que afeta a adsorcdo de umidade pela amostra. O valor depende do
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escoamento em torno da geometria da amostra. Por exemplo, a resisténcia externa
foi estimada como 8 x 103 m-s™' para um tecido em forma de placa plana (THORELL;
WADSO, 2018). A Figura 37 mostra os coeficientes de difusdo efetivos estimados em

funcdo da atividade de agua.

Figura 36 — Melhores ajustes da solugao da equacgao de transferéncia de massa: (a)
UR =80 % a 20 °C, (b) UR=20% a40 °C e (c) UR =80 % a 50 °C.
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Figura 37 — Coeficiente de difusao efetivo (D.sf) do granulo de porcelanato a 20 °C,
40 °C e 50 °C. As linhas entre intervalos de 0,1 de atividade de agua representam a
variagao linear de D, em cada passo, com os pontos representando a média.

1’0 X 10-6 T T T T T
/p-/* ............... X‘,x""' ““““ —
L, e -
»
"t 1.0x107] . -
Q . . B
«20°C Linha de tendéncia (20 °C)
+40°C Linha de tendéncia (40 °C)
1010 x50 °C - Linha de tendéncia (50 °C)

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 09
Ay

Fonte: elaborado pela autora

Cada passo mostra a variagao linear do coeficiente de difusdo dentro dos
respectivos intervalos de atividade de agua. Cada linha representa a Equacgao (4) com
coeficientes b, e c; determinados pelo método de minimos quadrados. A variacdo do
coeficiente de difusdao foi pequena para o passo de umidade relativa considerado
(10%), indicando que a atividade de agua tem pouco efeito na velocidade de
transferéncia de umidade. Apesar disso, a variagao linear foi importante para obtengao
dos melhores ajustes do modelo aos pontos experimentais (ver Figura 36). Para
analisar a tendéncia geral, os valores meédios de cada passo sao mostrados como
pontos no grafico da Figura 37. A 20 °C, a difusdo acelera até a formagao da
monocamada, alcangando o maximo de 9,30 x 108 m?-s-'. Entdo, uma desaceleragéo
progressiva da difusao foi observada a medida que o conteido de umidade aumentou,
com o coeficiente de difusdo reduzido ao seu menor valor de 4,73 x 108 m?s™. A 40
°C, o maior coeficiente de difusdo estimado foi de 4,92 x 107 m?-s”', durante a
formagao de monocamada e diminuiu a 2,57 x 10" m?-s”' em umidades relativas mais
altas. Tendéncia similar foi observada a 50 °C, cujo coeficiente de difusdo alcangou o
valor maximo de 8,37 x 107 m2s-'. O valor médio minimo foi de 4,91 x 107 m#s. E
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provavel que depois de alcangar o valor maximo, o processo difusivo é desacelerado
porque a disponibilidade de sitios secundarios € reduzida. Por causa da mudanga do
mecanismo de transporte da agua (difusdo de vapor para difusdo de liquido), é
esperado que o coeficiente de difusdo diminua mais, conforme a umidade relativa
aumente até a zona de condensacgao capilar.

Se por um lado, resultados comparaveis foram obtidos na literatura para
coeficientes de difusdo da agua em materiais ceramicos, por outro os valores
publicados tinham ordem de magnitude de 10* a 10° menores que os valores
estimados nesse estudo. Por exemplo, material ligante a base de cimento (1,387 x 10"
"'m2s' a 3,751 x 10" m?s') (BABAEE; CASTEL, 2018), bentonita extrudada a
vacuo (3,3 x 10"?m2-s7a 2,7 x 10" m?s™!) (LOH; WIJEYESEKERA; CIUPALA, 2016)
e argila Opalinus (7,85 x 102 m2s'a 3,93 x 10" m?s™) (VAN LOON; MULLER,;
IIJIMA, 2005). Apesar da solugao analitica da Segunda Lei de Fick ter sido aplicada
nesses casos, isso € uma simplificagdo do mecanismo de transporte da agua, pois a
presenca dos poros nao é considerada nem o fendbmeno de adsorcido na superficie
sélida, resultando em coeficientes de difusdo subestimados. O coeficiente de difuséo
da agua em gas nitrogénio foi medida experimentalmente como 2,56 x 10°m?s™ a
34,4 °C e 3,03 x 10° m*s' a 55,3 °C (SCHWERTZ; BROW, 1951). Os valores
menores estimados nesse estudo sdao explicados pelo efeito dos poros e seus
aspectos geométricos, e.g. tortuosidade, no granulo. Esse efeito pode ser
contabilizado pelo modelo de Millington e Quirk (1961), escrito como a Equagéo (53),
onde D,, € o coeficiente de difusdo molecular da agua no nitrogénio. Para uma
porosidade de 0,30, esse valor é reduzido por um fator de 0,2008, resultando em um
coeficiente de difusdo efetivo comparavel ao predito pelo modelo aplicado nesse
estudo. Valores menores podem estar relacionados ao mecanismo de Knudsen,

especialmente para poros intragranulares menores.

Deff = Dm€g4/3 (53)

O efeito da variagao de umidade relativa nos valores do coeficiente de difuséo
efetivos nao foi tdo expressivo quanto o efeito da temperatura, cujo efeito pode ser
relacionado pela equagao exponencial de Arrhenius. O aumento de temperatura
favoreceu o mecanismo difusivo, como evidenciado pelo aumento do coeficiente de

difusdo devido ao ganho de mobilidade pelas moléculas de agua. Isso implica que
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uma maior temperatura causa um processo mais rapido de transferéncia de massa
dentro do silo, acelerando a homogeneizagao de umidade entre os granulos.

A Tabela 3 mostra a relacdo de dependéncia entre a temperatura e o
coeficiente de difusdo efetivo, expressa como energias de ativagao e coeficientes pre-
exponencial para cada patamar de umidade relativa. O grafico apresentado na Figura
38 mostra as linhas de tendéncia exponencial da variagao dos coeficientes de difusao
para cada valor de atividade de agua de acordo com a Equacao (12) e os valores
correspondentes do coeficiente pré-exponencial e da energia de ativagdo mostrados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Energia de ativagao e coeficiente pré-exponencial da equacéo de
Arrhenius para cada valor de atividade de agua.
aw Do (m%s) Ea(kJ/mol)  R2

0,05 4,58E+02 55,6 0,9988
0,15 5,31E+03 61,7 0,9916
0,25  5,52E+02 55,0 0,9895
0,35 6,52E+02 55,2 0,9959
0,45 2,71E+03 58,6 0,9943
0,55 1,06E+04 62,5 0,9930
0,65 1,10E+03 56,7 0,9798
0,76 6,83E+03 62,7 0,9962
0,85 2,19E+04 65,5 0,9998

Fonte: elaborado pela autora

O valor médio da energia de ativacgao foi de 59,2 + 3,82 kJ-mol! e a média do
coeficiente pré-exponencial foi de (5,57 + 7,06) x 103 m?-s'. A tendéncia observada é
que a energia de ativacdo é mais baixa até a formagdo da monocamada e comega a
aumentar durante a formagao de multicamada, atingindo o maior valor no intervalo
entre 80% e 90% de umidade relativa. A energia de ativagéo da agua no gas nitrogénio
no bulk foi calculada pela inclinacdo da equacao de Arrhenius como aproximadamente
6,83 kd-mol' (SCHWERTZ; BROW, 1951). Os valores calculados para a difusdo da
agua no po6 atomizado de porcelanato indicaram que a agua confinada no meio poroso
€ estruturalmente diferente da agua presente no bulk, devido a interacdo com a

superficie da fase sdlida, possivel hidratagado de cations ou até mesmo o rearranjo das

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



98

moléculas com a temperatura, que aumenta a energia requerida para as moléculas

de agua se difundirem de um ponto de equilibrio para outro.

Figura 38 — Linhas de tendéncia exponencial da variagao do coeficiente de difusdo
com a temperatura para cada valor de atividade de agua.
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Fonte: elaborado pela autora
4.2.5 Consideragoes parciais

Essa secao reportou resultados que expandem a base de dados disponiveis
na literatura para o p6 atomizado de porcelanato, particularmente na interagdo com ar
umido. O modelo representativo dos dados experimentais cinéticos na camara de
sorcao dindmica de vapor pode ser aplicado para estimar coeficientes de difusdo
efetivos de outros materiais. Estudos futuros podem determinar expressoes
alternativas para o coeficiente de difusdo variavel. Essas informagbes sao essenciais
para o desenvolvimento de modelos fenomenolégicos e podem beneficiar sistemas
cujo entendimento detalhado da distribuicdo de umidade € um conhecimento critico,
como por exemplo armazenamento em silos e operagdes de prensagem na industria

ceramica.
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4.3 REDISTRIBUICAO DE UMIDADE EM PO ATOMIZADO DE PORCELANATO
ARMAZENADO EM SILOS

4.3.1 Distribuicdo granulométrica

O estado do leito poroso em relagdo a quantidade de gréanulos finos,
intermediarios e grossos foi determinado por meio de analise granulométrica ao longo
do raio adimensional r’ do prototipo. Os resultados mostrados na Figura 39 séo os
valores médios de trés corridas experimentais. E possivel observar a natureza
simétrica da alimentacédo centralizada e a tendéncia de os granulos mais grossos
percorrerem a superficie da pilha do pé amontoado e se acumularem mais préximo a

parede.

Figura 39 — Fragdo massica, em porcentagem, de granulos finos, intermediarios e
grossos ao longo do raio adimensional do protétipo de silo, onde r' = 0 representa o
eixo axissimétrico.
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Fonte: elaborado pela autora

Durante o enchimento do silo, os granulos formaram uma superficie livre
inclinada. Para que as amostras pudessem ser coletadas de acordo com o
procedimento experimental descrito na sec¢ao 3.2.1, a superficie livre foi deformada e
isso pode ter causado uma subestimativa da quantidade de granulos finos

acumulados no centro do protétipo (r' = 0). De qualquer modo, a medida que o
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protétipo foi preenchido, a altura da pilha aumentou, de forma que a altura de queda
dos granulos que saiam do alimentador diminuiu. Assim, os granulos finos ganharam
menos momentum, e uma menor quantidade deles se concentraram na regido
periférica do silo, como esperado para um sistema com alimentacdo centralizada
(ENGBLOM et al., 2012). Por isso, foi possivel observar experimentalmente uma
quantidade de granulos finos significativamente menor na regido da parede do
protétipo (r' = 0,91) quando comparada a outras regides. A tendéncia dos granulos
com menor didmetro de permanecer na regido central também pode ser verificada
para os granulos intermediarios.

Para modelar a distribuicdo granulométrica no silo cujo dominio de calculo foi
subdividido em trés regides, a média ponderada da fragdo massica foi calculada.
Quando materiais granulares preenchem um silo, eles escoam pela superficie da pilha
de material acumulado e isso espalha os granulos em areas mais amplas a medida
que ela se distancia do centro. Assim, a area anular de cada ponto de amostragem foi
considerada como peso no calculo da média ponderada, como recomendado em outra
andlise de distribuicdo de material granular em um silo (NOURMOHAMADI-
MOGHADAMI et al., 2020a). Os pesos foram calculados como: 40% em r’' = 0,91,
30% emr' =0,64,18% em r' = 0,45, 11% emr’' =0,23,and 1% emr' = 0. Afragéo

massica resultante por regido do silo € mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Fragdo massica média medida por regido do protétipo do silo.

Tamanho dos Xj (%)
granulos Parede Meio Central
Grossos 44 + 6 35+8 364
Intermediarios 48 £ 6 45+ 6 42 £ 3
Finos 8+3 20+ 3 22 +1

Fonte: elaborado pela autora

Os resultados mostrados na Tabela 4 foram incorporados ao modelo de
transferéncia de massa — especificamente na Equagao (18) — como fungdes f; ()(j)

definidas para cada tamanho de granulo, cujo subindice j corresponde a ¢ para os
grossos, i para os intermediarios e f para os finos. Essa fungdo mudou os valores da
fracdo massica como indicado na Tabela 4 dependendo da posicado no dominio de

calculo. As Equacgbes (54), (55) e (56) mostram a representagdo matematica de fc()(c),

f(x)e fe (xf), respectivamente.
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36,VR € {0 <R < 0,435}
f.(x.) =435VR €{0,435 <R < 0,885}
44,vR € {0,885 <R < 1,5}

42,YR € {0 <R < 0,435}
f,(x,) =445 VR €{0,435 <R < 0,885}
48,VR € {0,885 <R < 1,5}

22,YR € {0 <R < 0,435}
f (Xf) ={20,VR € {0,435 <R < 0,885}
8 VR € {0,885 <R < 1,5}
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(54)

(55)

(56)

O escoamento granular superficial foi observado experimentalmente no

prototipo, reproduzindo o fendmeno que também ocorre quando o silo industrial é

alimentado e a pilha de material é formada. Além da diferengca de momentum entre

granulos de diferentes tamanhos, a altura de queda livre, velocidade inicial e direcao

também sdo parametros importantes na segregagdo. Os dados mostrados na Erro!

Autoreferéncia de indicador nao valida. mostram a granulometria de amostras de

po atomizado de porcelanato durante o descarregamento do silo.

Figura 40 — Distribuigdo granulométrica no silo industrial para as bateladas 1, 2 e 3.
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Fonte: elaborado pela autora
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A geometria do silo industrial (silo esbelto de fundo cénico) gera um fluxo de
funil. Esta caracteristica revela o efeito de segregacao durante a alimentagao do silo
e pode levar a maiores flutuagdes no tamanho dos gréanulos. A segregacgéo juntamente
com o angulo do cone de descarga dos silos gera zonas estagnadas. Uma vez que
essas zonas sao erodidas durante o final do descarregamento do silo, observa-se uma
descarga excessiva de um certo tamanho de granulo (JIAN; NARENDRAN; JAYAS,
2019; VOLPATO; SANTOMASO, 2023).

4.3.2 Redistribuicao de umidade

A Figura 41 mostra os resultados simulados do perfil do teor de umidade de
cada granulometria do p6é de porcelanato ao longo do raio do silo. Os modelos
postulados de transferéncia de calor e massa sugerem como o teor de umidade se
redistribui no pé armazenado no silo industrial. No inicio, t = Oh, n&o ha diferencas de
umidade ao longo do raio do silo para um determinado tamanho de granulo. As
diferengas no teor de umidade sdo observadas entre granulos de tamanhos diferentes
devido aos efeitos de secagem observados no spray-dryer.

Os granulos grossos comegam com teor de umidade de aproximadamente
7,0%, enquanto os granulos finos comegam com cerca de 3,7%. As diferencas de teor
de umidade entre granulos grossos e finos, para uma mesma distancia do centro,
comegam a diminuir. Em outras palavras, um perfil de umidade passa a ser observado
em funcao do raio do silo. Este efeito esta associado aos gradientes térmicos devido
ao resfriamento do leito de granulos, que possui menor temperatura na parede do silo.
A formagao de zona de alta umidade na parede do silo atinge valores em torno de
9,50% para granulos grossos, 8,75% para granulos intermediarios e 6,25% para
granulos finos.

A dinamica de migracdo da agua foi mais drastica na regidao da parede.
Enquanto o teor de umidade dos granulos finos aumentou 3,0%, os granulos
intermediarios nao regularam o teor de umidade e, em vez disso, ganharam 1,4%. Os
granulos grossos perderam cerca de 0,05% de umidade apenas durante a primeira
hora, refletindo seu comportamento em outras regides. No sistema real, a agua pode
condensar na parede e até causar problemas de aderéncia. No modelo, as fungdes
dependentes da temperatura, especialmente a curva de saturacdo e a isoterma de

adsorcao, sao recalculadas a medida que o silo esfria. Gradientes de temperatura
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mais elevados foram formados perto da parede (ver Figura 46). Este efeito n&o foi
previsto nas regides central e do meio porque o gradiente de temperatura foi menor.

O resfriamento afetou todas as fungdes dependentes da temperatura.

Figura 41 — Umidade dos granulos de porcelanato ao longo do raio do silo.
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Fonte: elaborado pela autora

Embora a redistribuicdo de umidade tenha sido discutida acima, os valores
médios observados no silo industrial para todas as fragcbes granulométricas do po
atomizado de porcelanato ndo mudam significativamente ao longo do tempo,
conforme mostrado na Figura 42, junto com os resultados previstos na simulagao.
Uma boa concordancia entre os valores experimentais e simulados é observada, uma
vez que o modelo também indicou que a variagao de umidade do p6 atomizado de
porcelanato como um todo permaneceu praticamente constante. Esse

comportamento também foi encontrado na literatura (ALVES et al., 2021).
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Figura 42 — Umidade média do p6 atomizado de porcelanato armazenado em um
silo industrial prevista pelo modelo e a umidade do p6 atomizado coletado ao longo
da operacao do silo industrial.
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Fonte: elaborado pela autora

A Figura 43 mostra a variagdo do teor de umidade para cada tamanho de
granulo nas regides central, meio e paredes do silo. Os granulos nas regides central
e do meio (Figura 43a e Figura 43b) comportam-se de forma semelhante entre si
porque sua distribuicdo granulométrica € quase a mesma. A agua sai dos granulos
grossos, contribuindo para o aumento da umidade do ar externo, enquanto os mais
finos ganham &agua, pois apresentam inicialmente o menor teor de umidade. Em
ambas as regides, os granulos intermediarios funcionaram como reguladores de
umidade, pois perdem e ganham agua dos demais granulos, resultando em baixa
variacao liquida. Este comportamento dinAmico muda na regidao da parede (Figura
43c) devido ao gradiente de temperatura. Este efeito € mais evidente para a fragéo
grossa que ganha umidade por até 4 horas de armazenamento antes de perdé-la.

Os valores médios ponderados simulados e experimentais para umidade sao
mostrados na Figura 43d. O efeito do resfriamento na parede do silo é refletido no
resultado da média ponderada, especialmente para os granulos intermediarios e
grossos nas primeiras 4 horas. Além disso, a segregacao causa a formagao de zonas
mais umidas no silo, cuja regido da parede possui consideravelmente mais granulos

grossos e intermediarios que finos.
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O resultado da simulagao indica que o aumento de umidade ocorre porque a
reducao de temperatura faz com que parte da agua mude da fase gasosa para agua
adsorvida nos granulos localizados na parede do silo. O efeito do resfriamento na
parede e a consequente mudancga da dindmica de transferéncia de massa ¢ visto na
média como um aumento de umidade nas primeiras horas, até o gradiente térmico ser
reduzido e os granulos mais umidos passarem a perder agua. Esa umidade é
proveniente do ar, que ao ser resfriado, perde a capacidade de reté-la e ela é
transferida para os granulos.

Apesar das simplificagcbes introduzidas pelas premissas do modelo, levando
a certas discrepancias nas previsdes, os resultados confirmam um ajuste satisfatorio

entre o modelo e os dados experimentais.

Figura 43 — Umidade do p6 atomizado de porcelanato previsto pelo modelo nas
regides do silo: (a) central; (b) meio e (c) parede. (d) Média de umidade dos granulos
comparada aos dados industriais.
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Fonte: elaborado pela autora

O coeficiente de transferéncia de massa externo k, variou de acordo com o
tamanho do raio dos granulos: 5 x 10°° m-s™ para os finos, 1 x 10> m-s™' para os
intermediarios e 2 x 10° m-s™ para os grossos. Maior forga motriz por area superficial

unitaria pode ter causado as diferengas nas estimativas, especialmente para os
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granulos finos. Além disso, fatores como os macroporos intragranulares e outros
aspectos morfoldgicos podem ter influenciado os valores de resisténcia externa. Outra
fonte de discrepancia poderia ser a umidade experimental perdida por condensagao
na parede e saida do silo, o que justifica a aparente superestimativa nos resultados
simulados.

Neste trabalho, se o nivel de homogeneizagao da umidade for definido como
a diferenca entre o teor de umidade dos granulos grossos e finos, AM.r, 0 po esta
homogéneo quando AM.r = 0. A Figura 44 mostra os valores simulados e medidos
de AM.r. Os resultados do modelo estdo em boa concordéncia com os dados
experimentais. A sensibilidade do modelo foi capaz de descrever e justificar a perda
de homogeneidade nas primeiras ~6 horas de armazenamento, gragas ao
acoplamento dos modelos de transferéncia de calor e massa e que foi explicado para
a Figura 43. O equilibrio foi aproximado assintoticamente e se o tempo simulado for
estendido, AM.r = 0,1% depois de 180h, apesar da inviabilidade operacional de

manter o pé armazenado por um periodo tao longo.

Figura 44 — Nivel de homogeneizagao de umidade entre os granulos grossos e finos
e 0s pontos experimentais do silo industrial.
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Fonte: elaborado pela autora
O teor de umidade, expresso em base umida, de granulos finos,

intermediarios e grossos foi avaliado em diferentes posicbes dentro do silo em

multiplos intervalos de tempo. A Figura 45 representa a distribuicdo de umidade de
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granulos grossos em pontos de tempo e posi¢coes de silo selecionados. Nao houve
variagcao significativa entre os perfis de umidade dos granulos grossos. Tendéncias
semelhantes foram observadas para granulos finos e intermediarios. Esta analise
indica que a difusdo dentro do dominio intergranular governou predominantemente a

dindmica da umidade devido ao tamanho diminuto dos granulos individuais.

Figura 45 — Perfil do teor de umidade ao longo do raio adimensional dos grénulos
grossos nas posigdes do silo: (a) R = 0 m (regido central) e (b) R = 1,35 m (regido da
parede).
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Fonte: elaborado pela autora

4.3.3 Perfil de temperatura

O modelo implementou o efeito de variagdo de temperatura nos coeficientes
de transferéncia de massa (intragranular e intergranular), na curva de saturagao do ar
umido, nas propriedades fisicas da fase fluida e na isoterma de adsorgao. A Figura 46

mostra o perfil de temperatura no raio do silo ao longo do tempo. Nas primeiras horas,
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a diferenga de temperatura é de quase 10 °C préximo a parede do silo, gerando maior
impacto na redistribuicdo de umidade no material. A temperatura diminui
gradativamente na regido central do silo e o equilibrio térmico deve ser alcangado
lentamente nas condi¢bes de simulacdo. Isso € esperado porque o modelo nao
considera os efeitos do escoamento do material granular enquanto o silo é
descarregado. Além disso, ocorre a formagao de maior espaco livre na zona superior
do silo, o que gera gradientes de temperatura na superficie livre do leito poroso, devido
as flutuagdes de temperatura e de umidade relativa. O movimento dos granulos forma
correntes convectivas que devem acelerar o processo de resfriamento na regiao
central do silo, mas um modelo de escoamento granular deve ser acoplado ao modelo

de transferéncia de calor para avaliar a extensao desse efeito.

Figura 46 — Perfil de temperatura no raio do silo.
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Fonte: elaborado pela autora

Temperaturas de entrada e de saida do p6 atomizado de porcelanato foram
medidos durante a operagdo do silo industrial. Os valores de entrada foram
mensurados a cada 1 hora até o carregamento completo do silo. Em seguida, o po
atomizado permaneceu armazenado por 24h e, finamente, os valores de saida foram
obtidos a cada 1 hora até que o silo esvaziasse completamente. A saida do modelo
foi calculada como a temperatura média no dominio que vai de t = 25h a t = 34h,

usando um intervalo de tempo de 1h.
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A Tabela 5 mostra os resultados experimentais, a previsdo do modelo e o erro
percentual. O valor inicial da simulagao correspondeu a média das temperaturas de
entrada medidas (32,9 °C). O modelo teve desempenho satisfatério para pontos
obtidos em tempos operacionais entre 2h e 7h, resultando em desvios inferiores a
1,5%. O modelo superestimou as temperaturas de saida para os horarios operacionais
de 1h e das 8 a 10h. Especificamente para o tempo operacional de 1h, o erro pode
estar relacionado a geometria cdnica do fundo do silo, que esfriou mais rapido que o
resultado previsto. Para o tempo operacional de 8 a 10h, a exposi¢ao da superficie
livre ao ar durante a descarga poderia explicar os maiores valores de erro, uma vez

que o modelo simulou um leito estatico e o silo na condi¢c&o de totalmente preenchido.

Tabela 5 — Temperatura de saida da simulacido comparada aos dados de saida do

silo industrial.
Tempo . ]

operacional (h) Texp (°C) Tsim (°C) %SE
1 25,5 29,6 16,0
2 29,5 29,5 0,1
3 29,2 29,4 0.8
4 29,2 29,4 0,6
S 29,3 29,3 0,0
6 29,6 29,2 1,2
7 29,1 29,2 0,3
8 28,0 29,1 4,0
9 26,8 29,0 8,4

Fonte: elaborado pela autora

4.3.4 Consideragoes parciais

O modelo desenvolvido € limitado ao silo com alimentagcido centralizada, por
causa do comportamento axissimétrico. Modelar o estado do leito poroso gerado por
outros métodos de enchimento do silo invalida essa premissa. A exposicido da
superficie livre e o escoamento granular durante o descarregamento devem ser
considerados para reducdo de erros. Essas melhorias requerem que o modelo
matematico seja descrito em pelo menos duas dimensdes para o meio intergranular.
Esse estudo contribui com o desenvolvimento de modelos computacionais para
avaliar as relagdes entre as variaveis que afetam a redistribuicdo de umidade em

sistemas de armazenamento. Se algumas propriedades fisicas sdo conhecidas, e.g.,
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coeficiente de difusdo efetivo, isoterma de equilibrio, massa especifica, porosidade
etc., a abordagem multiescala incluindo a segregacao pode ser aplicada para qualquer
material granular armazenado para simular os fenébmenos de transferéncia de calor e
massa. Pesquisas adicionais podem aprimorar o modelo para comparar, por exemplo,

o efeito de diferentes distribuidores no nivel de homogeneizacéo.
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5 CONCLUSAO

O problema de transferéncia de calor e umidade em um silo armazenando po6
atomizado para manufatura de porcelanato foi o objeto de estudo desta pesquisa, que
desenvolveu uma estratégia apropriada para modelagem fenomenolégica por meio do
levantamento de dados experimentais para a construgao e validagdo do modelo.

A implementagdo do modelo considerando o estado segregado dos granulos
no silo foi viabilizada por meio do acoplamento entre a transferéncia de umidade
intragranular e intergranular, incluindo a transferéncia de calor. A simulagao foi
efetivada gracas a determinagdo experimental de propriedades fisicas como o
equilibrio de adsorgéo entre o pé atomizado de porcelanato e o vapor de agua e a
estimativa de coeficientes de difusdo efetivos da agua no meio poroso.
Adicionalmente, dados operacionais de um silo em escala real foram empregados com
éxito para validar o modelo. Estes dados incluiram a temperatura média de entrada e
saida, assim como a umidade média do p6 atomizado de porcelanato tanto na entrada
quanto na saida do silo.

O método de sorgcao dinamica de vapor comprovou ser eficiente com
medi¢des confiaveis a temperaturas de 20 °C, 40 °C e 50 °C. Os modelos de isoterma
de sorcdo de GAB, Henderson, Chung-Pfost e as correspondentes versdes
modificadas representaram o0s pontos experimentais satisfatoriamente. A
condensagao de agua ocorreu em poros intragranulares com 13% de saturagao sob
condi¢cdes de armazenamento do p6 com umidade média de 7,5% em base umida.
Os coeficientes de difusao efetivos estimados pelo modelo do granulo poroso variaram
de 4,73 x 108 m?-s' a 8,37 x 10" m?-s”!, dependendo da temperatura e da umidade
relativa, implicando que os mecanismos de interagao entre a agua e o sélido mudaram
com a atividade. Utilizando a equacao de Arrhenius, a energia de ativagdo média foi
calculada como (59,2 + 3,82) kd-mol™. O p6 atomizado de porcelanato caracterizou-
se como pouco higroscopico com entalpia de adsorcgao isostérica liquida maxima de
6,4 kd-mol™.

A abordagem multiescala produziu resultados adequados de variagdo de
umidade em granulos finos, intermediarios e grossos dependendo da posi¢céo no raio
do silo. A segregacao de um silo preenchido por um alimentador centralizado foi
incorporada ao modelo por meio de uma subdivisdo do dominio de calculo em regides.

A distribuigdo granulométrica medida em um protétipo com escala de 1:12 em relagéo
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ao silo industrial mostrou o acumulo de granulos mais finos na regido central do silo,
enquanto 0s mais grossos se concentraram proximo a parede, reproduzindo a
observagédo em grande escala.

A umidade migrou lentamente para o centro do silo e dos granulos grossos
para os finos, cujo equilibrio n&o foi previsto em um prazo factivel. O silo industrial ndo
exibiu uma diferenga significativa no nivel de homogeneizagdo AM.r entre o po de
porcelanato armazenado por 24h e 48h, apesar de nao atingir o equilibrio. O modelo
previu a reducao de AM.r de 3,19% para 1,62% a tempo de armazenamento de 24h
e 0,88% para o armazenamento de 48h, atingindo 0,1% depois de 180 h. O modelo
evidenciou o efeito da temperatura na dindmica de transferéncia de umidade. A
variagdo de temperatura ndo deve ser negligenciada para avaliar adequadamente a
homogeneizacdo de umidade no pd atomizado. Essa informagao é util para
implementar modelos de descarregamento de silos, especialmente para determinar
condigdes de contorno na parede, onde a agua condensada causa problemas de
adesao no silo industrial.

Reduzir a segregacao melhora ndo apenas a homogeneidade de tamanho dos
granulos, mas também pode promover uma transferéncia de umidade mais uniforme
para todas as regides do silo. Apenas o controle da distribuicdo granulométrica do p6
atomizado de porcelanato no silo ndo é suficiente para melhorar a homogeneizacgao,
por causa do efeito de resfriamento dos granulos. Os resultados das simulagcbes
indicaram que um controle de temperatura com o intuito de reduzir gradientes térmicos

elevados pode melhorar a homogeneizagao de umidade do pé atomizado.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda ha muitas possibilidades para a pesquisa de sistemas de
armazenamento de material granular. Os seguintes topicos podem ser explorados
como trabalhos futuros:

a) Modelagem discreta do carregamento e descarregamento do silo para

determinagao dos métodos de mitigagdo de segregacédo mais eficientes;

b) Investigacédo de técnicas de aumento de escala para estudo de métodos

de elementos discretos de um silo industrial;

c) Desenvolvimento de modelagem continua do carregamento e

descarregamento do silo em escala industrial,
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d) Acoplamento de um modelo de escoamento continuo aos de transferéncia

de calor e massa;

e) Acoplamento das abordagens discreta e continua;

f) Modelagem bi- ou tridimensional em multiescala da transferéncia de calor

e de umidade;

g) Treinamento de algoritmos de inteligéncia artificial para modelagem caixa

preta.

Estas areas oferecem oportunidades para o desenvolvimento de métodos
experimentais e computacionais capazes de investigar os fenbmenos de transporte
acoplados, principalmente na busca pela integracdo da segregacao de granulos nos
modelos. O uso de inteligéncia artificial € bastante promissor, contudo, € importante
ressaltar que a compreensao fisica dos mecanismos que envolvem o armazenamento
do p6 atomizado em silos é ditada por observagdes experimentais descritas pelos
modelos fenomenoldgicos. Tais avangos podem contribuir para a melhoria do
processo de fabricagdo de porcelanato, alinhando-se aos principios da Industria 4.0
na busca por eficiéncia, qualidade e sustentabilidade através da digitalizacdo de

informacgdes e da comunicacgao direta entre os sistemas.
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