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RESUMO: Este trabalho realizou um estudo numérico (elementos finitos) através do software
COMSOL Multiphysics de um equipamento de secagem utilizado em uma linha de producéo de uma
industria de confeccdo. Dois modelos numéricos foram desenvolvidos a fim de contemplar a radiagdo
gerada por um resistor e 0 movimento de um corpo de prova (peca a ser secada), simulando as
condi¢des do processo real. Os modelos distinguem-se entre si na estratégia relacionada as condigdes
de contorno aplicadas: o primeiro modelo foi desenhado aplicando temperaturas nas paredes do forno
como condigdes de contorno que foram medidas no processo real, enquanto o segundo modelo utiliza
como base a poténcia medida no processo real. O principal objetivo deste estudo foi avaliar como 0s
dois modelos numéricos se comportam em relacdo ao processo real, sendo ambos os modelos
validados por experimentos. A comparagédo resultou em um erro quadratico médio de 2,49% e 2,74%
para o primeiro e segundo modelos, respectivamente.
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VALIDATION OF A NUMERICAL MODEL FOR THE SIMULATION OF A DRYING
OVEN BY THERMAL RADIATION

ABSTRACT: This study was designed to perform a numerical study (finite elements) through
COMSOL Multiphysics software in a drying equipment used in a production line of a manufacturing
industry. Two numerical models were developed in order to contemplate the radiation generated by a
resistor and the movement of a test piece (object to be dried), simulating the conditions of the real
process. The models distinguish from each other in the strategy related to the boundary conditions
applied: the first model was designed by applying temperatures in the walls of the equipment as
boundary conditions which were measured in the real process, while the second model uses the power
measured in the real process. The main objective of this study was to evaluate how the two numerical
models would perform in terms of accuracy to the real process, being both models validated by
obtaining a mean squared error of 2.49% and 2.74% to the first and second models, respectively.
KEYWORDS: Computer-aided engineering, numerical simulation, finite elements.

INTRODUCAO

A engenharia assistida por computador é uma 6tima ferramenta para auxiliar engenheiros a
lidar com todos os tipos de analises necessarias no desenvolvimento de projetos ou na resolugdo de
problemas que possam enfrentar em ambientes industriais e académicos. Todo estudo exigird um
ponto de partida, e para estudos relacionados a uma andlise para melhoria de um equipamento ou
processo existente, esse ponto de partida geralmente exigira medicdes de dados reais. O risco de
imprecisdes pode induzir engenheiros a medir o maximo possivel de dados no processo real e aplica-
los no modelo numérico, possivelmente limitando o modelo ao cenario especifico que esta sendo
simulado no momento e inapto para avaliar mudancas no processo.



Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagdo numérica
computacional de um equipamento de secagem utilizado em uma linha de producdo de uma indudstria
de confeccdo, elaborando dois modelos numéricos distintos com estratégias diferentes, buscando
valida-los. Os principais corpos teodricos abordados sdo radiagcdo térmica, secagem por radiacdo e
métodos numéricos para radiacao.

A radiacdo térmica € definida como energia emitida por um corpo cuja temperatura esta acima
do zero absoluto (Incropera et al., 2020). Em termos praticos, todo corpo emite radiacédo, ja que ndo é
fisicamente possivel que um corpo alcance o zero absoluto sem o uso infinito de algum recurso fisico,
como o tempo, por exemplo (Masanes & Oppenheim, 2017). A radiacdo emitida interage com a
matéria de formas especificas, uma delas é sendo absorvida, sendo este o fenémeno fisico que permite
transferéncia de calor por radiacdo térmica (Bejan, 1996). A radiacdo pode agir tanto como um
fendmeno superficial quanto como um fenémeno volumétrico; neste Gltimo, a absor¢do ocorre ndo
apenas na superficie, mas também nas camadas internas do material, causando um aguecimento
volumetricamente uniforme (Howell et al., 2020). Em contraste, a transferéncia de calor por difuséo
térmica (conveccdo e conducdo) sempre se dara através do contato molecular, sendo assim um
fendbmeno superficial por natureza (Cengel & Ghajar, 2012).

Uma das vantagens de utilizar a radiacdo para processos de secagem esta justamente na
capacidade da radiacdo de atuar como um fenémeno volumétrico. Além de diminuir tempos de
processamento, a secagem por radia¢éo ainda é capaz de fornecer qualidade superior ao produto sendo
processado, que ndo poderia ser alcangada atraves da difusdo térmica (Talbert, 2008).

Existem diversas maneiras de lidar numericamente com problemas envolvendo radiacéo,
sendo a aplicabilidade de cada método dependente das caracteristicas do estudo. Uma forma
particularmente simples é através do método da radiosidade, que lida com a radiagdo como um
fendmeno entre superficies. Este método pode ser aplicado em secagem quando o produto a ser
processado possui uma alta relacdo superficie/volume, onde a radiacdo utilizada terad uma frequéncia
maior, geralmente infravermelha ou ultravioleta. Uma exigéncia da utilizacdo de métodos que
consideram radiacdo como fendmeno superficial € que o meio por onde a radiacdo se move seja
fortemente transmissivo, como pequenos volumes de ar atmosférico, por exemplo (Rey, 2006).

No geral, a secagem e a cura por radiacdo tém sido abordadas em alguns artigos. Kumar et al.
(2011) estudaram, experimentalmente, a cura por radiagdo de um compdsito polimérico reforcado com
fibra de vidro como alternativa ao método convectivo convencional e constataram um aumento na
eficiéncia energética e uma cura mais uniforme, com niveis menores de tensées internas. Da mesma
forma, Allanic et al. (2014) estudaram experimentalmente a cura de vernizes aquosos por meio de um
método de radiagdo e estabeleceram um modelo matematico para simular o processo, comparando 0s
resultados experimentais e simulados, concluindo que as temperaturas simuladas e experimentais
apresentaram boa proximidade. Severijns et al. (2017) realizaram um estudo numérico por meio do
software COMSOL Multiphysics em um processo de cura por inducéo de juntas coladas. Comparando
os resultados simulados e experimentais, 0s autores obtiveram uma proximidade entre as temperaturas
simuladas e experimentais de 15%. Nakouzi et al. (2011) também utilizaram o software COMSOL
Multiphysics para realizar um estudo numérico e simular o fluxo de calor na superficie superior de
uma matriz epoxi reforcada com fibra de carbono, comparando temperaturas simuladas com medidas
experimentais e obtendo um erro quadratico médio de cerca de 4%.

MATERIAL E METODOS

O equipamento utilizado como objeto desta analise € um equipamento comum em uma linha
de producdo de uma industria de confecgdo. Nesse equipamento, 0s materiais a serem processados sao
colocados em uma esteira que atravessa o interior do forno, recebendo a carga de radiacdo necesséria
para que ocorra a secagem. Nesta investigacao foram utilizados trés intervalos de tempo da travessia
da peca através do forno: 30, 60 e 90 segundos. Os modelos numéricos foram desenvolvidos para
seguir as mesmas caracteristicas dos testes experimentais, incluindo dimensbes, materiais,
propriedades fisicas e 0 movimento do corpo de prova dentro do equipamento. As simula¢6es foram
feitas utilizando todos os trés tempos de travessia, comparando os resultados simulados com as
medicfes feitas no ensaio experimental. Uma ilustracdo da situacdo testada numericamente e
experimentalmente é mostrada na Figura 1. Nesta figura a seta indica 0 movimento que o corpo de



prova faz ao passar pelo interior do equipamento (forno) movido por uma esteira. A figura também
evidencia a posicao relativa do resistor dentro do forno.

Figura 1. Trajeto percorrido pelo corpo de prova (CP), através do forno.
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Os modelos numéricos foram desenvolvidos com a utilizagdo do software COMSOL
Multiphysics, versdo 5.32 (licenga/ Universidade Feevale). A transferéncia de radiagdo foi avaliada
pelo método da radiosidade, visto que o meio é composto por uma pequena quantidade de ar
atmosférico, que pode ser considerado transparente.

Para avaliar o erro dos modelos numéricos em relacéo ao ensaio experimental foi calculado o
erro quadratico médio (EQM), mesmo método utilizado no trabalho de Nakouzi et al. (2011). A
Equagdo (1) apresenta a equagdo para célculo do EQM, onde Tiep S80 as temperaturas medidas
experimentalmente e Tim S80 as temperaturas simuladas numericamente, no centro do CP.
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Todas as condigdes de contorno sdo ilustradas na Figura 2, separando-as por condi¢des
exclusivas ao primeiro modelo (prefixo 1.), exclusivas ao segundo modelo (prefixo 2.) e condicBes
comuns a ambos os modelos (sem prefixo). Foram utilizadas setas de cor vermelha para apontar
condigOes referentes ao primeiro modelo, azul para o segundo modelo e preta para condi¢bes de
contorno que se aplicam a ambos 0s modelos.

Figura 2. Condicdes de contorno aplicadas no equipamento (vista de corte longitudinal)
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O Quadro 1 apresenta uma descricdo esquematizada de cada condic¢éo de contorno (CC).

Quadro 1. Condigdes de contorno aplicadas nos dois modelos numéricos.

CC para o primeiro modelo numérico CC para o segundo modelo numérico
1.J_resistor: fluxo de radiosidade aplicado | 2.e_resistor: emissividade aplicada na superficie do
na superficie do resistor. resistor.

1.T_i_caixa: temperatura inicial aplicada no | 2.P_resistor: Fonte de calor superficial aplicada na
volume da caixa. superficie do resistor.

1.T esteira_int: temperatura fixa aplicada na

parte interna da esteira 2.h_resistor: fluxo convectivo aplicado no resistor.

2.cp0: calor especifico alterado para um valor
préximo de zero, para simular condigdo inicial de
equilibrio térmico.

1.T esteira_ext: temperatura fixa aplicada
na parte externa da esteira.

CC gerais para ambos 0s modelos

h_ext: fluxo convectivo aplicado nas superficies externas do equipamento e da esteira.

h_int: fluxo convectivo aplicado nas superficies internas do equipamento.

h_int_esteira: fluxo convectivo aplicado nas superficies internas da esteira.

h_int_cp: fluxo convectivo aplicado nas superficies do corpo de prova.

e_caixa_ext: emissividade aplicada nas paredes externas do equipamento.

e_caixa_int: emissividade aplicada nas paredes internas do equipamento.

e_esteira: emissividade aplicada na esteira.

e_cp: emissividade aplicada no corpo de prova.

Para desenvolver os dois modelos, foram utilizadas medi¢fes do ensaio experimental do
forno: temperaturas das paredes internas e externas, da corrente e da tenséo de entrada. As condicdes
de contorno aplicadas em ambos os modelos numéricos consistiram em emissividades e fluxos de
calor convectivos. Os valores iniciais destas grandezas foram obtidos na literatura (Incropera et al.,
2020; Cengel & Ghajar, 2012) e estes foram posteriormente refinados com as préprias simulagfes. Os
valores experimentais do forno e das pegas utilizados foram obtidos do trabalho de Lamp (2018). Por
fim, para efetuar as medicGes no corpo de prova no ensaio experimental, foi utilizada uma camera
termografica da marca Testo, modelo 875-2.

Um estudo de malha também foi realizado para definir o tamanho de malha ideal, que
corresponde ao equilibrio entre erros de aproximacdo numeérica e eficiéncia no uso de recursos
computacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo de malha, uma configuracdo de malha de 2.582 elementos tetraédricos foi
selecionada.

As temperaturas medidas no centro do corpo de prova, logo ap6s a saida do forno, para ambos
0s modelos numéricos sdo apresentadas na Tabela 1. Além disto, sdo apresentadas as temperaturas
experimentais médias para a mesma situagdo que foi simulada.

Tabela 1. Temperaturas experimentais e simuladas em ambos os modelos numéricos.

Tempo de Temperaturas no centro do corpo de prova (°C)
travessia ()  Ensaio experimental*  Primeiro modelo numérico Segundo modelo numérico
30 93 89,97 89,76
60 116 119,46 120,33
90 135 136,95 133,96

*NOTA: Os valores do ensaio experimental foram retirados de Lamp (2018).



Para os valores apresentados na Tabela 1, o erro quadratico médio (EQM) entre os valores
simulados e os experimentais foi de 2,49% para o primeiro modelo e 2,74% para o segundo modelo.

Nota-se também através destes resultados que, embora o primeiro modelo numérico possua
um erro inferior, a diferenca entre os dois é praticamente desconsideravel (0,25%). O segundo modelo
apresenta a vantagem de permitir a possibilidade de estudos adicionais envolvendo condi¢Ges
diferentes das estudadas, de forma a otimizar o projeto térmico do forno simulado.

Como a temperatura € a principal grandeza responsavel pela ocorréncia da secagem, a
validacdo dos modelos numéricos foi realizada ao comparar as temperaturas medidas
experimentalmente com as temperaturas simuladas numéricamente, ambas no centro do CP.

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi demonstrado que abordagens diferentes na elaboracdo de modelos
numéricos embasados em um equipamento real foram capazes de fornecer resultados similares,
validando-se os modelos apresentados. Ambos os modelos apresentaram erros inferiores a 3%, em
contraste com 0s 4% obtidos por Nakouzi et al. (2011) e os 15% obtidos por Severijns et al. (2017),
demonstrando, portanto, que os modelos apresentaram um nivel de precisdo excelente.

Pelos resultados obtidos, verificou-se que a maior precisdo em relacdo aos ensaios
experimentais péde ser obtida em uma abordagem que buscou maximizar a quantidade de condicbes
de contorno fixas, medidas experimentalmente, como foi 0 caso do primeiro modelo numérico. Este
modelo foi capaz de simular uma condicéao especifica de funcionamento do equipamento com a maior
precisdo, mas ndo torna possivel o estudo de modificagdes no modelo experimental. Esta abordagem é,
portanto, recomendavel para situacfes em que se objetiva entender a fundo o funcionamento de um
equipamento em uma condigdo especifica. Ja no segundo modelo numérico, a abordagem visou aplicar
apenas condigdes iniciais, sem 0 uso de restricdes, e o0s resultados obtidos foram quase t&o precisos
quanto os do primeiro modelo. Esta abordagem é recomendavel, portanto, para situacdes em que se
objetiva investigar numericamente modificacbes possiveis, antes de implementa-las em um processo
real. Isto envolve economia de tempo e recursos.
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