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1. Introducao

O uso da impresséao 3D esta se difundindo cada vez mais entre empresas e pessoas,
e com o aumento da utilizacdo, muitos problemas sdo detectados por usuarios. Dentre os
problemas mais recorrentes, encontramos varios relatos de erros de impresséao devido a

degradacado do insumo.

A maioria dos insumos sao materiais poliméricos que sao higroscopicos, ou seja, tem
capacidade de absor¢cdo de &gua, e isso faz com que se degradem e percam suas
propriedades mecanicas. O poli &cido latico (PLA), por exemplo, pode absorver cerca de
1% do seu volume em &agua, causando hidrolise de suas cadeias poliméricas e

consequentemente perda de performance.

UMIDO VS SECO

Figura 1.1 - Diferenca no acabamento da pec¢a impressa com filamentos umidos e secos.

Disponivel em: https://www.matterhackers.com/news/filament-and-water

Além de piorar o acabamento das pecas (Figura 1.1), outros problemas sao relatados

por usuarios devido a umidade em filamentos, entre eles podemos citar:
e Alteractes nas propriedades mecanicas;
e VariacOes de fluidez;
e Bolhas e espirros na pecga;
e Entupimento do bico extrusor da impressora;

e Queda na adeséo entre as camadas;


https://www.matterhackers.com/news/filament-and-water

Um dos gargalos da impresséo 3D é o tempo de fabricacdo da peca, dependendo
do tamanho e complexidade da peca, uma impressao pode demorar de 10 minutos até 20
horas, ou seja, € de vital importancia a boa manutencdo dos insumos para que nao haja
perda de custo e tempo nos projetos.

No entanto, na maioria das vezes nao € possivel identificar esses problemas antes
da impresséo, apenas quando a pega é finalizada, como o caso da queda de adeséo entre
as camadas. Em outros casos, percebe-se através de testes simples que a qualidade do

filamento ndo esta prépria para impressao (Figural.2).

*Comportamento normal do PLA apés a dobra *Comportamento do PLA com umidade.

Figura 1.2 - Teste de verificacdo de condicdes do filamento. Disponivel em:

https://3dlab.com.br/lumidade-no-filamento/

Com isso, verifica-se a necessidade de armazenamento dos materiais em
condicdes prOprias para manutencdo de suas propriedades. Para solucionar esse
problema, iremos analisar a eficiéncia de um mecanismo que utiliza uma técnica da
regeneracdo a base de dessecante para manter os insumos em condicfes adequadas e
gue nado haja perda de nenhuma propriedade mecénica, conservando o material com a

umidade e a temperatura ideal para seu uso.


https://3dlab.com.br/umidade-no-filamento/

2. Reviséao Bibliografica

2.1. Histéria da Impressao 3D

Em 1984, o americano Charles Hull inventou a estereolitografia e também o formato
de arquivos .STL (Standard Tesselation Language) derivado de um software CAD, uma
técnica da manufatura aditiva. A maquina criada tinha como principal funcéo produzir pecas
a partir da solidificacédo de resina exposta a luz. Considerado o precursor da prototipagem
rapida, Hull é co-fundador da 3D Systems, uma das maiores empresas do ramo e que deu
inicio a esta industria. Desde entdo a impressao 3D vem crescendo e nova técnicas sao

criadas e aprimoradas.

Outro nome crucial para esta industria € Scott Crump, inventor da técnica de
Modelagem por Deposigéo de Filamento, FDM (Fused Deposition Modeling), em 1988, e
co-fundador da Stratasys que introduziu o primeiro termoplastico no processo de
prototipagem rapida, em 1994,

Os processos existentes de manufatura aditiva constroem e consolidam camadas
utilizando materiais poliméricos, ceramicos e metalicos na forma liquida ou solucéo, solida
na forma de filamentos poliméricos e compdsitos ou na forma de pds. Sdo estas algumas
das técnicas: estereolitografia (SLA), impressao a jato (inkjet printing), sinterizagao seletiva
alaser (SLS), fabricacéo de objetos por laminacéo (LOM — laminate objects manufacturing)
e modelagem por fusdo e deposicdo (FDM — fused deposition modeling. (WONG &
HERNANDEZ, 2012)

As técnicas de impressdo 3D apresentam as principais etapas em comum:
modelagem digital da pe¢a em arquivo CAD, escaneamento 3D ou tomografia, conversao
do arquivo CAD para o formato .STL e posterior fatiamento, determinagdo do padréo,

criacdo do codigo G e finalmente a impressdo camada por camada da peca (Figura 2.1).



Modelagem
| digital da pega
em arquivo CAD

— Conversdo do
Do e arquivo STL,
- fatiamento e
criagdo do G-code

v

Fabricacdo da
30 peca, camada por
camada

Figura 2.1 - Principais etapas da tecnologia de impressao 3D. Autoria propria

Os modelos tridimensionais podem ser gerados em programas digitais CAD
(AutoCAD, Fusion 360, SolidWorks), imagens obtidas por tomografia computadorizada
(TC), ressonéncia magnética (MRI) ou scanners 3D. Os dados obtidos sao convertidos
para o formato .STL, o qual capta a informag&o de cada superficie do modelo 3D na forma
de secdes triangulares, onde as coordenadas espaciais dos vértices sdo definidas e
transmitidas a impressora para fabricacdo do objeto. O software da impressora promove 0
fatiamento do arquivo gerando o codigo G (G-code). Posteriormente, o codigo G é enviado

para a impressdo de consecutivas camadas do material designado (GROSS, 2014).

Dentre os principais materiais poliméricos aplicados a esta tecnologia, pode-se
destacar o poli(acido latico) (PLA), poliamida (PA), poliestireno (PS), estireno-butadieno-

acrilonitrila (ABS), nylon e o policarbonato (PC), além de materiais compdsitos.



2.2. Fabricacao por Filamento Fundido - FFF

Fabricacdo por Filamento Fundido é a tradugéo de Fused Filament Fabrication, cuja
sigla € FFF, porém a sigla mais utilizada é FDM, abreviatura para Fused Deposition
Modeling (FDM), termo criado por Scott Crump que foi registrado pela Stratasys Inc.
anteriormente, por isso o termo Fused Filament Fabrication (FFF) foi criado pelos membros

da RepRap para ser utilizado sem restricdes de registro.

O FFF é uma das técnicas de fabricacdo por manufatura aditiva mais utilizadas. Esta
técnica se popularizou nos dltimos 10 anos devido a criagdo de maquinas compactas e
mais simples de usar, sendo mais acessiveis para uso doméstico e de micro e pequena
empresas. Tais maquinas podem utilizar diferentes tipos de filamentos termoplasticos, com

diferentes caracteristicas mecanicas.

No processo FDM (Figura 2.2), um filamento de polimero termoplastico adaptado a
um carretel passa por cilindros de pressao e é aquecido por uma unidade de controle de
temperatura para o estado semi-fundido e entéo extrudado por um bico de impressao que
se move sobre uma plataforma ajustavel, depositando o material nos trés eixos axiais (X,
y, z. A deposicao se inicia no perimetro do objeto, seguido pelo preenchimento interno, de
modo que o material depositado se solidifique a temperatura ambiente, construindo

camada por camada um modelo tridimensional completo (GROSS et al., 2014).

Carretel de
filamento

Cilindros de
pressao

Unidade de
controlede —>

e Bico de
temperatura

HNPressao

.

Plataforma

Figura 2.2 - Esquema de impressdo 3D utilizando a técnica de FDM. Adaptado de
(CARNEIRO,2015).



2.3. Filamentos

Os insumos da impressdo 3D sdo em geral filamentos de 1,75mm ou 2,5mm
fabricados de termoplasticos. Dentre os principais materiais utilizados por usuarios,
podemos destacar:

e ABS - Acrilonitrila butadieno estireno
e NYLON

e PLA

2.3.1. ABS - Acrilonitrila butadieno estireno

O acrilonitrila butadiedo estireno, mais conhecido como ABS, é um termoplastico
derivado do petrdleo amplamente utilizado na industria, e atualmente sendo um dos
principais materiais aplicados na impressao 3D. O ABS é um copolimero composto pela

combinacgdo de 3 mondmeros acrilonitrila, butadieno e estireno (Figura 2.3).

Acrilonitrila  Erntreno (but-1.3-dieno) Estireno
) ) ~ Na
nHC=CH +« nH:C=CH—CH=CH:+*n (Y —CH=CH; ——
| ,
C=N
Na
o

— H:C —CH—CH;: — CH=CH—CH: — ('['H — CH;
| y

C=N

AN

ABS

Figura 2.3 - Cadeia quimica do ABS. Disponivel em

https://brasilescola.uol.com.br/quimica/borracha-natural-sintetica.htm

Suas principais caracteristicas sao: resisténcia a impactos e atritos, durabilidade e
flexibilidade, sendo mais facil de trabalhar, permitindo uma pequena deformacgé&o ou flexdo
da peca, 0 que € bom para pecas que necessitem de encaixes em sua montagem. Além

de muito resistente a impactos, seu ponto de fusdo € mais elevado (aproximadamente


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/borracha-natural-sintetica.htm

230°C) comparado com outros polimeros, sendo adequado para pecas de maquinas e para
uma grade diversidade de pecas funcionais. Seu aspecto é fosco, e os filamentos para
impressao 3D estao disponiveis em diversas cores opacas.

O ABS tem também outras boas caracteristicas: € o material mais facil de realizar
pdés processamento/acabamento, pois pode ser lixado e usinado com facilidade, além de
ser soluvel em acetona, que quando mergulhado rapidamente na solucao, pode ter a sua
superficie alisada de forma bastante pratica. Outro fator de pds processamento € a facil
pintura, sendo util pois em muitos casos nao € possivel imprimir o objeto da cor pretendida.
A cola comum também interage muito bem com este material, permitindo a impresséo de
varios componentes, seguido da montagem permanente dos mesmos, obtendo-se um
objeto solido. As pecas podem ser unidas com adesivos como, por exemplo, a cola epoéxi,

bem como usar a acetona como solvente para solda-las.

N&o possui contraindicacdes ao uso desse material, a ndo ser o apelo ecologico, por
ser um material que possui alto tempo para degradagdo no meio ambiente e pela sua

derivacdo de fonte ndo renovavel, como o petroéleo.

2.3.2. Nylon

O nylon (ou nailon em portugués) € uma fibra sintética obtida através de combinagdes
guimicas; é a mistura do acido adipico e hexametilenodiamina (Figura 2.4). O nylon nao é

biodegradavel e utiliza matérias primas nao renovaveis na sua producao.

H
Ho/ﬁ\/\/\n/O + H,N \/\/\/\NH
2

O

e |
%C{CHZ)IC—E{CHQ}(SHN«:L—

—

Figura 2.4 - Cadeia quimica do NYLON. Disponivel em

https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/nylon-um-polimero-resistente.htm

As principais caracteristicas do nylon séo a resisténcia e flexibilidade, fazendo com
gue o material ndo quebre ao ser dobrado e esticado. A resisténcia do nylon é justificada

na sua prépria cadeia, que tanto o acido como a amina séo constituidos por 6 carbonos


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/nylon-um-polimero-resistente.htm

cada, a soma destes reagentes d4 um produto de longa cadeia carbénica (12 carbonos) e
guanto maior a cadeia carbbnica, mais elevado sera o ponto de fuséo e ebulicdo da mesma.
O mesmo vale para a flexibilidade da fibra, uma vez que para se tornar elastica, precisa
ser fundida em altas temperaturas, ou seja, em ponto de fusdo elevado, o que nao é
problema para a longa cadeia do nylon.

Apresenta um acabamento liso, brilhoso e lustroso ao produto final. Suas camadas

de impressao ficam homogéneas e ndo descolam (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Objeto impresso a NYLON (esquerda) e bobina de filamento de NYLON
(direita). Disponivel em http://www.fablessy.com/stampa-3d-stampare-filamento-nylon-
carbon-fiber-eumakers/

Ao utilizar o filamento de nylon, deve-se considerar que a sua temperatura para
impressao é mais alta (cerca de 245°C), ele deve ser impresso sem resfriamento adicional
(sem ventilacao forcada — comumente utilizada em PLA) e que o material apresenta niveis
de umidade. Caso o nylon ndo esteja completamente seco, a impressao nao ficara tao

uniforme e o produto final apresentara variagdes de cor.

2.3.3. PLA - Acido polilatico

O éacido polilatico, popularmente conhecido como PLA, é um termoplastico
biodegradavel derivado de fontes renovaveis como amido de milho, raizes de mandioca e

de cana-de-acucar, por isso é a opc¢do de filamento mais ecoldgica. A producdo do

filamento de PLA inicia durante o processo de fermentacdo bacteriana do amido de milho,


http://www.fablessy.com/stampa-3d-stampare-filamento-nylon-carbon-fiber-eumakers/
http://www.fablessy.com/stampa-3d-stampare-filamento-nylon-carbon-fiber-eumakers/

por exemplo, dando origem ao &cido latico, na fase seguinte, para produzir o polimero a
partir do acido, utiliza-se o método de polimerizacdo condensada direta, que é realizada
em 3 etapas principais: 1) remoc¢do de agua 2) poli condensa¢do do oligbmero 3) poli
condensacédo do PLA de alta massa. Ap0s esta etapa, o PLA é cristalizado e secado para
a transformagéo de pellets que posteriormente serdo utilizados no processo de extruséo

para criacdo do filamento de impresséo 3D.

@ Polylactic Acid

© PLAPellets

@ ®

@ Com Feedstock

Laser
Measuring

Cooling
Staoe

@ Extrusion Process

e PLA filament

Figura 2.6 - Etapas da fabricac&o do filamento de PLA. Disponivel em

http://bootsindustries.com/the-importance-of-high-quality-3d-printer-filament/

Suas principais caracteristicas s@o a alta fluidez de extrusdo e a baixa contracao,
produzindo pegas com dimensdes mais precisas e com maior fidelidade aos detalhes,
cantos mais acentuados e melhor acabamento de superficie do que o0s outros
termoplasticos. Contudo, é um termoplastico bastante rigido e resistente, sendo dificil de
deformar ou flexionar, possui baixa resisténcia ao atrito e a temperaturas elevadas,
podendo se desgastar e deformar rapidamente quando submetido a essas condi¢des. O
material pode ser lixado e usinado, mas com certa dificuldade por causa do calor gerado
nesses processos, pois 0 material pode ficar meio pastoso quando aquecido pela friccdo

de lixas e brocas e pela sua alta dureza.

E indicado para producéo de protétipos que ndo sejam submetidos as condicdes de
esforcos mecénicos, atritos ou altas temperaturas, producdo de maquetes, pecas

decorativas ou pecas mais rigidas, com dimensdes fi€is e precisas, melhor nos detalhes e


http://bootsindustries.com/the-importance-of-high-quality-3d-printer-filament/

com melhor o acabamento possivel sem necessidade de pds processamento/acabamento

na peca.

N&o é indicado para pegas que possuam montagem que necessitem de uma certa
flexibilidade do plastico ou que possam estar em contato com ambientes ou pecgas que

possuam temperaturas mais elevadas.

Apresenta um aspecto brilhante e disponivel em diversas cores opacas e
translucidas, contudo, em (WITTBRODT B., 2015) foi verificado que a pigmentagéo usada
para dar cor ao PLA, influencia as propriedades mecanicas do mesmo, sendo que o PLA
natural (sem pigmentacdo) apresenta os melhores resultados. Foi apurado igualmente que
a percentagem de cristalinidade é afetada pela pigmentacdo, sendo o PLA natural a

apresentar o menor valor.

2.3.3.1. Propriedades do PLA

De acordo com uma pesquisa realizada pela “Filaments Directory”, o PLA é o
filamento mais utilizado na impressao 3D, cerca de 73% dos usudrios relataram que

utilizam o PLA mais do que qualguer outro filamento.

OUTROS; 6%

NYLON; 2%

Figura 2.7 - Infografico de usuarios por tipo de filamento. Adaptado a partir de
https://3dprint.com/210552/filaments-directory-2018-survey/
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Apesar do PLA apresentar excelentes propriedades mecéanicas, ser o filamento
mais comum e mais facil de manipular ao realizar uma impresséao, ele apresenta alguns
problemas caso seja exposto a ambientes ndo controlados, o que pode promover sua
degradacédo, que leva a mudancgas no polimero até que ele gradualmente perca varias
propriedades. Tal perda de propriedades pode ocorrer sob diferentes tipos de degradacéo,
sendo uma delas a hidrolise quimica.

De acordo com (YEW, 2005), a degradacdo hidrolitica ocorre quando o PLA é
exposto a umidade: os grupos éster da cadeia principal do polimero sdo quebrados,
resultando em uma diminuicdo do peso molecular e na liberacdo de oligbmeros e
monoémeros. Assim, a hidrélise do PLA inicia-se pela difusdo de moléculas de agua nas
regibes amorfas, que por sua vez inicia a quebra das ligacdes do éster. A seguinte reacéo
mostra a hidrélise dos grupos ésteres de poliésteres alifaticos, como em PLA, na presenca
de dgua: — COO + H20 — COOH + OH. Com isso, temos uma ligacdo de hidrogénio entre
dois finais de cadeia, uma carboxila e outro hidroxila (Figura 2.8).

CH, O CH, o CHs
g Hidrolise \
e , O OH HO
o CHy, X © CH, £ 5

Poli acido Latico Final da Cadeia - Carboxila Final da Cadeia - Hidroxila

Figura 2.8 — Hidrolise do grupo éster criando novas cadeias no final, carboxila e hidroxila.
Adpatado (THEM et. al, 2014)

Em certas aplicagbes, o PLA é usado para armazenar produtos frescos ou
recipientes de bebidas, sendo assim esta exposto a ambientes Umidos que podem
ocasionar reacdes de hidrélise. Foi relatado que, na alta umidade relativa, a taxa de
hidrélise aumenta devido & absorcdo de moléculas de agua no PLA. Como resultado,
observou-se uma diminuicdo da massa molecular, levando a uma reducdo na temperatura
de transicao vitrea de 60° C a 19,4 ° C quando expostos a 100% UR, e também a reducao
de 50% do alongamento inicial até ruptura a 30 ° C, quando os filmes de PLA foram
expostos ao ambiente de 100% de umidade relativa durante um periodo de 10 a 15
semanas. (YEW, 2005)

Outro problema relatado com a absor¢cdo de umidade do PLA é o aumento do
didmetro do filamento. Os responsaveis pelo site ‘MatterHackers’ realizaram testes em que

mediram o filamento de PLA exposto a 3 variagdes de ambiente:
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e Ambiente controlado — Esse caso o filamento foi tratado em um forno com baixa

temperatura para secagem do filamento;

e Ambiente regular — Amostras do filamento foram deixadas em um quarto a

temperatura ambiente (23 °C);
e Ambiente imido — Amostras dos filamentos foram imersas em agua;

A tabela a seguir mostra a variacdo do diametro de amostras de filamento PLA em cada

um dos ambientes em que foram expostas.

Tabela 2.1 - Resultado da variagcdo do diametro dos filamentos expostos a diferentes

condicbes
Final Test Test Test | Final Test | Change in
Filament f?m::)l gc()r?]t;?)l gcgrr:]trrr?)l Value |value 1 |value 2 |value 3 Value value
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
ECO-PLA - 178 174 178 | 176,67 | 178 175 177 176,67 0,00
Control

EC%EOI;I]‘A - 178 178 179 |178,33| 179 178 179 178,67 0,33

ECO - PLA- 181 179 180 |180,00| 181 181 179 180,33 0,33
Water

Filamentive —

PLA - Control 177 177 177 | 177,00 | 176 177 177 176,67 -0,33
Filamentive 180 180 | 180 |180,00| 181 | 180 | 181 | 180,67 0,67
PLA — Room
Filamentive —

PLA — Water 179 178 179 | 178,67 | 181 180 181 180,67 2,00

Como podemos observar na tabela 2.1, os filamentos de PLA imersos em agua
evidenciam que a absorcdo de umidade pelo polimero ocasiona em uma grande variagdo
no didmetro do filamento. Devido ao “inchago” do filamento, foram notados alguns fatores
que prejudicaram a impressao natural de algumas pecas, pois como 0 bico extrusor da
impressora é padronizado com 1,75mm de didmetro, o aumento do diametro do filamento

pode causar uma variacao o fluxo de extrusdo e até entupimento do mecanismo.

Durante a impressdo pode-se observar outro grave problema causado pela
umidade no filamento, ao aquecer o filamento para realizar a extruséo, o calor evapora a
umidade do filamento criando bolhas/lacunas no material que fazem com que o filamento
perca a aderéncia entre as camadas na hora da impressdo, causando descolamento e

falha no acabamento de algumas pecas.

De acordo com (YEW, 2005), conforme a figura 2.9, podemos observa que o

percentual de absorcdo do PLA pode chegar a 1% do total da sua massa, sendo assim,
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para uma bobina de impresséo 3D de aproximadamente 1kg, podemos ter 10 gramas de
agua absorvida.
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Figura 2.9 - Gréfico de absorgéo de 4gua do PLA. Charles (1963)

Alguns fabricantes de impressora 3D e seus insumos, acreditam que manter 0s
filamentos em condi¢gbes adequadas sdo essenciais para um bom uso do equipamento, a
Ultimaker, por exemplo, avalia que um 6timo armazenamento do PLA seja abaixo dos 15%
de umidade relativa. Outro positivo para a utilizacdo da maquina € o pré condicionamento
do material antes da utilizacdo, ou seja, manter o filamento aquecido aumento a efetividade
da extrusora na hora da impressao.
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3. Fundamentacao teorica

3.1. Projetos Existentes

Atualmente no campo da impressdo 3D alguns usuarios e empresas elaboraram
projetos para corrigir o problema da umidade nos filamentos. Dentre eles destacamos 2

produtos com conceitos distintos:
e PrintDry (Patente)
e Caixa desumidificadora - Becky Stuart (Open Source)
3.1.1. PrintDry

O PrintDry (Figura 3.1) é um secador de filamentos que funciona com um método
semelhante ao desidratador, que usa calor para aquecer os filamentos e fazer com que as
moléculas dos mesmos se movam com mais vigor, enfraquecendo e rompendo as ligacdes
das moléculas de agua das cadeias dos polimeros. Isso permite que as moléculas de agua
se movimentem liviemente; enquanto fluxo de ar transporta o calor para o filamento, este

também transporta as moléculas de agua liberadas para longe.

Os filamentos ndo secam instantaneamente, primeiro, leva tempo para o calor
penetrar pelo interior do filamento, e segundo, leva tempo para as moléculas de agua
recém-liberadas se desarmarem na superficie do filamento. Com isso, dependendo do

filamento e da umidade, o tempo de secagem pode variar entre 2 e 12 horas.

O custo do aparelho PrintDry é a partir de U$ 120,00, ndo havendo revenda no Brasil.

Figura 3.1 — PrintDry. Disponivel em: https://www.printdry.com/
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3.1.2. Caixa desumidificadora — Becky Stern

Este modelo Open Source foi criado por Becky Stern (Figura 12), uma usudria norte
americana de impressao 3D, divulgado em sua pagina no YouTube o projeto é uma forma

amadora de controlar a umidade no ambiente para armazenar filamentos de impresséo 3D.

Em seu trabalho, Becky utiliza uma caixa hermética com pequenas sacolas de silica
gel para controlar a umidade. Também é criado, utilizando pegas feitas na impressora 3D,
um sistema de eixo como suporte para as bobinas de filamento serem utilizadas durantes

a impressao.

Figura 3.2 - Caixa desumidificadora - Becky Stern. Disponivel em:
https://beckystern.com/2017/11/24/3d-printer-filament-dry-box/

3.2. Métodos de desumidificacao
Existem dois métodos principais de remover o vapor d’agua do ar:
e Resfriar o ar para condensar o vapor;

e Passar o ar por um material dessecante, retirando o vapor através

da diferenca de pressao;
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3.2.1. Desumidificagcdo a base de resfriamento

O processo de desumidificacdo acontece quando o ar é resfriado abaixo de sua
temperatura de ponto de orvalho, o vapor d’agua condensa na superficie mais préxima. O
ar é desumidificado pelo processo de resfriamento e condensacao. A quantidade de vapor
d’agua removida depende do quédo frio o ar pode ser resfriado - quanto menor a

temperatura, mais seco o ar.

Este é o principio operacional por tras da maioria dos sistemas comerciais e
residenciais de ar condicionado. Um sistema de refrigeracao esfria o ar e drena alguma da

sua umidade como condensado e envia o0 ar mais frio e seco de volta para o espaco.

S,

Figura 3.3 - Esquema de desumidificacdo a resfriamento. Adaptado (HARRIMAN llI,
2002)

Primeiramente, o calor é retirado do ar desumidificado transferindo sua energia
térmica para um gas refrigerante, que estd dentro da serpentina que resfria o ar
processado. O evaporador, é onde o refrigerante entra em ebulicdo. Para tal, é necessério
calor, que é obtido pelo resfriamento do ar processado escoando contra a superficie

externa da serpentina.

Este processo pode ser muito eficiente, porém tem um custo elevado devido aos
componentes necessarios para realizacdo do ciclo de desumidificacdo e ndo cabe na
nossa proposta, pois o ar sai com temperatura menor o que € prejudicial a manutencéo
dos filamentos. (HARRIMAN l11, 2002)
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Figura 3.4 - Carta psicémetrica do processo de desumidificacéo a resfriamento. Adaptado
(HARRIMAN III, 2002)

3.2.2. Desumidificacéo a base de dessecantes

Os desumidificadores dessecantes sédo diferem dos desumidificadores a base de
resfriamento. Em vez de resfriar o ar para condensar sua umidade, dessecantes atraem o
vapor d’agua do ar criando uma area de baixa pressdao de vapor na superficie do
dessecante, com isso a pressdo exercida pelo vapor d’agua no o ar é maior, entdo as

moléculas de agua se movem do ar para o dessecante e o ar é desumidificado.

A caracteristica essencial dos dessecantes é sua baixa presséo de vapor superficial.
Se o dessecante estiver frio e seco, sua pressao de vapor na superficie é baixa, sendo
assim pode atrair a umidade do ar. Depois que o dessecante se torna Umido e quente, a
pressao de vapor da superficie é alta, e ira libertar vapor de agua para o ar circundante. O
vapor se move do ar para o dessecante e volta novamente dependendo das diferencas de

pressao de vapor.
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Figura 3.5 - Carta psicométrica do processo de desumidificacdo por dessecantes.
Adaptado (HARRIMAN III, 2002)

Desumidificadores dessecantes fazem uso das mudancas de pressdo de vapor para
secar ar continuamente em um ciclo repetitivo descrito pelo equilibrio simplificado no
diagrama (Figura 3.7). O dessecante comeca o ciclo no ponto 1, onde estd com a pressao
do vapor da superficie baixo porque esta seco e frio. Como o dessecante pega a umidade
do ar circundante, a superficie dessecante muda para a condi¢cdo descrita pelo ponto 2.
Sua pressao de vapor é agora igual ao do ar circundante, porque o dessecante esta umido
e quente. No ponto 2, o dessecante nao pode coletar mais umidade porque ndo ha

diferenca de presséo entre a superficie e a vapor no ar.

Em seguida, o dessecante é retirado do ar umido, aquecido e colocado em uma
corrente de ar diferente. A presséo de vapor da superficie do dessecante fica muito alta -
mais alto que o ar circundante - assim o vapor d’agua se afasta superficie para o ar
equalizando o diferencial de pressao. No ponto trés, o dessecante é seco, mas como esta
guente, sua presséao de vapor ainda € muito alta para coletar umidade do ar. Para restaurar
sua baixa presséo de vapor, o dessecante é resfriado - retornando-o para o ponto 1 no
diagrama e completando o ciclo para que ele possa coletar umidade novamente.
(HARRIMAN I, 2002)
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Figura 3.6 - Etapas do processo de desumidificacdo a base de dessecantes. Adaptado
(HARRIMAN III, 2002)

3.2.2.1. Silica Gel

A silica gel € um tipo de composto sintético e amorfo do silicio, constituida por uma
rede rigida e continua de silica coloidal (Figura 3.7), e € composto de grdos muito pequenos
de SiO4 hidratado. A hidroxila na estrutura € um componente importante para adsorcao,
porque é polar e pode formar ligacdes de hidrogénio com 6xidos polares, como agua e
alcool. Cada tipo de gel de silica tem apenas um tipo de poro, que geralmente é confinado
em canais estreitos. Os didmetros de poros da silica gel sdo 2 nm, 3 nm (tipo A) e 0,7 nm
(tipo B), e a area superficial especifica esta entre de 100-1000 m2 / g. A silica gel é
amplamente usada para desumidificagdo por causa de sua alta capacidade de adsorgéo.
O gel de silica Tipo A pode ser usado para todos os tipos de dessecacao condi¢gbes, mas
a silica gel tipo B s6 pode ser usada quando a umidade relativa (UR) for maior de 50%.
(RUZHU, 2014)
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Figura 3.7 - Cadeia molecular da silica gel. RUZHU, W, 2014

No processo de adsorgdo entre dgua e silica gel, a molécula de agua é conectada
com o grupo alcool de silica = Si-OH - OH2 enquanto o grau de cobertura da superficie é
baixo. Conforme o grau da superficie de cobertura aumenta, a ligagdo de hidrogénio se
torna a principal for¢ca de conexdo. O calor de adsorcao para este par é de cerca de 2500
kJ / kg e a temperatura de dessorgéo pode ser muito baixa, mas acima de 50° C. H& cerca
de 4 a 6% de agua em massa conectada a um Unico grupo hidroxila na superficie de atomo
de silica, que ndo pode ser removido, caso contrario, a silica gel perderia a adsor¢céao
capacidade. Assim, a temperatura de dessor¢cao ndo pode ser superior a 120 °C, e é
geralmente inferior a 90 °C. A menor temperatura de acionamento do par de silica gel-agua
retirado em experimentos é cerca de 55 °C . Essa baixa temperatura de dessor¢éo é muito

adequada para energia solar utilizagédo. (RUZHU, 2014)

De acordo com a TED PELLA Inc., as particulas de silica gel sédo capazes de absorver
até 40% do seu peso em agua, ou seja, a faixa de vapor de agua dentro da silica gel varia
entre 4% - 40%.
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Figura 3.8 - Imagem microscopica da superficie da silica gel. RUZHU W., 2014

3.2.3. Torre dessecante

De acordo com (HARRIMAN III, 2002), no processo de desumidificagdo da torre
dessecante, sao utilizadas duas torres preenchidas com graos de gel silica para realizar o
ciclo de adsor¢cdo e dessor¢cdo separadamente, onde sdo chamados o fluxo de ar

processado e regenerado, respectivamente.

Na primeira parte do ciclo, o fluxo de ar processado entra diretamente em contato
com as particulas de silica gel que estdo com a pressao de vapor mais baixa que a do ar,
com isso a umidade fica retida em sua superficie. Esse processo de transferéncia de
umidade para as particulas dessecantes € acompanhado pela geracdo de calor, referido
como calor de adsor¢do. Sendo isso, 0 ar processado para 0 ambiente fica mais seco e

quente.

Na segunda parte do ciclo os gréaos de silica gel estdo saturados, sendo assim o
fluxo de ar regenerado deve ser aquecido para elevar a pressao de vapor da superficie das
particulas, com isso a umidade é retirada do interior da silica gel. Sendo assim, as
particulas de silica gel séo regeneradas e pronta para serem utilizadas na primeira parte

do ciclo de adsorcdo novamente.
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4. Modelagem matematica

Na torre dessecante, o ar perde parte de sua umidade para as particulas de silica

gel em um processo transiente de transferéncia de calor e massa.

Um modelo teérico validado experimentalmente apresentado por (PESARAN et al.,

1987) para a transferéncia de calor e massa na torre dessecante € proposto considerando

um leito fixo com particulas esféricas e uniformes de silica gel com temperatura T, e

guantidade média de agua em seu interior g. O leito esta em equilibrio com a camada de

ar adjacente e com uma taxa de umidade w, até que entra em contato com o ar processado

com uma fragdo de umidade w,. O vapor d’agua é transferido por convecgéo para o interior

das particulas de silica gel e esse processo de adsor¢ao libera calor, fazendo com que

aumente a temperatura ao longo da torre.

Saida de AR seco
a7, .w,)

1ttt

T (z+dz1)
Particulas w(z+dz.t) Qz+dz.1)
Dessecantes

(Silica gel)

q(z.)
T.(z2.1)

Kl

T.(z.0),w,(z.1) Q.(z.0)
Tt
Entrada de AR imido
at(7T,.w,)
(a) (b)

Figura 4.1 - (a) Fluxo de ar através da torre dessecante. (b) Fluxo de ar através de um

volume de controle. Adaptado RAMZY, 2011
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Como discutido em (PESARAN et al., 1987), a modelagem teorica para simular a

transferéncia de umidade e calor no processo de desumidificacdo da torre dessecante,

algumas premissas s&o assumidas:

1.

2.

As particulas dessecantes séo esféricas e de tamanho uniforme;

O fluxo de ar umido se comporta como um gas ideal e contém apenas vapor de

agua;

A variacdo da velocidade do ar na direcéo radial e a porosidade da torre na direcao
radial sdo negligenciadas e utiliza-se de um valor médio para a velocidade do fluxo

de ar e para a porosidade da estrutura;

N&o é considerada a queda de pressao para uma pequena camada de silica gel,
essa premissa € verdadeira para torres com altura maxima de 0.15m (PESARAN
et al. 1987) e (KAFUI, 1994);

A transferéncia de calor s6 é calculada na dire¢édo do eixo z e as paredes da torre

sdo adiabaticas;

A disperséo radial ndo é considerada importante, visto que o didmetro da torre é

muito maior que o didmetro das particulas;
Com isso, assumindo todas essas premissas e aplicando a equagédo de

conservacéo de massa para o fluxo de ar no volume de controle, temos:

dw, m dw, hya

= — — 1 —
at pagbAb aZ pagb (Wa WS)( Wa)

Onde, w, é a umidade relativa do ar processado (vapor d’agua/ kg ar seco), m é o

fluxo de ar (kg/s), p, € a densidade do ar processado (kg/m3), ¢, € a porosidade do leito,

A, € a area da seccdao transversal (m?) , h,, é o coeficiente de transferéncia massica

(kg/m2*s) de, a é area da superficie volumétrica (1/m), ws € a umidade relativa no espago

adjacente as particulas (vapor d’agua/ kg ar seco).

Aplicando a equacéo de conservagéo de energia para o fluxo de ar no volume de

controle temos

T, m 9T, ( ha | hmcya

PaCalp PaCalp

ot _PaSbAb 0z (e = WS)) (fa=To) @
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Onde T, é a temperatura do ar processado (° C), h é coeficiente de transferéncia
térmica (W/m2*K), c,, € o calor especifico do ar processado (KJ/kg*K), c,, € o calor especifico
do vapor d’agua (KJ/kg*K), T, é a temperatura do leito (° C).

Por simplificacdo, com base em (PESARAN et al. 1987), neste estudo iremos

owg, 0T,

negligenciar o termo de armazenamento temporal —. € 5, » nas equacgdes (1) e (2)
respectivamente, com isso teremos:
aW h aAb
aZa = mm (Ws - Wa)(l - Wg) (3)
Ma eyl (wa— ws) — ) 222 7, — 1) @
—-— = (c W, — W) — - -
7 vitm a S meg a b

As condi¢cbes de contorno para as equagdes (1) e (2) sao as condi¢Oes de entrada
do ar, tanto para o ciclo de adsorcdo, quanto para o ciclo de regeneracao:

Taz=0,t) = Tai (5)
Wa(z=0,t) = Wai (6)
Ta(zt=0) = Tao (7)
Wa(z,t=0) = Wao (8)

Aplicando a equacéao da conservacdo de massa para a silica gel, temos:

dq 10 ,0q
A _ - _t 9
ot rzar(Der 6r) ©

Onde g é a quantidade de agua no interior da silica gel (kg vapor d"agua/kg silica

gel), r € o raio da particula (m) e De é o coeficiente de difusdo (kg/m*s).

As relacbes para o efeito de difusdo da agua (D,) em particulas de silica gel sdo
calculadas através da difusdo de Knudsen e referidas em (PESARAN et al. 1987).Com

isso, temos as equacdes de continuidade na particuladas definidas:

8q
~Depy 5) rtp = o (Ws — Wa) (10)
8q (11)
—Depp E) r=0 - 0

25



Porém, neste estudo utilizaremos o modelo de capacitancia global para descrever
a conservacao de massa e energia nas particulas de silica gel, visto que de acordo com
(KAFUI, 1994) este modelo € aceito para particulas de didmetro muito pequeno. Sendo
assim, a equacdo (3) é reescrita como:
dq
Pp E = hpa(w, — wg) (12)

E a condicdo de contorno para equacao (10) é descrita como:

q(zt=0) = 9o (13)

E para conservacgéo de energia na silica gel, temos:

9T, oT,
ky, T + Hphppa(w, — wg) + ha(T, — Ty) = ppcp ¥ (14)

Onde k, € o coeficiente de conducéo térmica (kW/m*K), HA é o calor de adsorcao
(kJ/kg) , ¢, € o calor especifico da silica gel (kJ/kg*K).

O primeiro termo da equagéo de conservacdo de energia da silica gel k, %,
representa o fluxo de calor por condugdo de uma camada para outra, de acordo com
(KAFUI, 1994), a transferéncia de calor e massa por convecgcdo € muito maior que a
transferéncia de calor por condugéo, sendo assim, negligenciaremos o primeiro termo. O
segundo termo da equacdo trata-se do calor liberado pelo processo de adsorcdo e
dessorcéo e o terceiro termo da equacao representa a transferéncia de calor através da

conveccgdo. Sendo assim, a equacao de conservagdo de energia da silica gel seré:

oT,
Poey =7 = Hahma(wy = we) + ha(Ty = Tp) (16)

A condicao de inicial referente a equacao (16) é:

Tb(z,t:o) =Tho (17)
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Com as equagoes (3), (4), (12), e (16) e as condi¢des de contorno (5), (6), (7), (8),
(13), e (17) podemos descrever todo o processo transiente de transferéncia de massa e

calor na torre dessecante.

4.1. EquacgOes auxiliares

O calor especifico da silica gel e do ar processado séo calculados de acordo com
(PESARAN et. al, 1987) e (KAFUI, 1994) as seguintes equacoes:
cp = 4.186  q + 0.921 (18)
c, = 1.884 x w, + 1.004 (1 — w,) (19)
Onde ¢, € o calor especifico da silica gel (kJ/kg*K) e c, é o calor especifico da ar
processado (kJ/kg*K).

O calor de adsor¢cédo e dessorcdo para silica gel do tipo regular é calculado com
base os estudos feitos por (PESARAN et. al, 1987) com a seguinte relagéao:

HA =3500—12400%xq q<0.05

(20)
HA = 2950 —1400xq  q> 0.05

A isoterma de equilibrio para silica gel foi obtida através de equacfes polinomiais
de quarto grau, definida por (PESARAN,1983):

RH; = 0.0078 — 0.05759 * q + 24.1655 = % — 123.478 * ¢3 + 204.226  q* (21)

Onde RHS ¢ aisoterma de equilibrio (%).

De acordo com (PESARAN et al., 1987), o vapor d’agua em equilibrio presente no
ar adjacente a superficie da particula de silica gel é calculado através da seguinte

expressao:
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_0.622 % RHg % Pyge(Ty)
B Ptot —0.378 RHS * Psat(Ts)

Ws

(22)

Onde a pressao de saturagéo do vapor d’agua em funcéo da temperatura da torre
é dada por:

(2&196_( 3816.44 ))

Tp+227.02

(23)

Poqr = €

Onde, Pg,; € a pressao de saturagao do vapor d’agua ().

Para o modelo estudado, o coeficiente de transferéncia de calor e massa por
conveccdo em uma torre cilindrica é calculado de acordo com as correlacdes feitas por
(Hougen et al., 1947) a partir dos dados experimentais realizados por (Ahlberg, 1939),

expressos nas seguintes equacdes:

h = 0.683 * p,Vc,Re %51 (24)

h,, = 0.704 % p,VRe 051 (25)

De acordo com (RAMZY, 2011), a relacdo entre a densidade do leito e densidade

da particula € determinado a partir da equacéo:

pp= (1= &) * py (26)

Assim como em (RAMZY, 2011) e como € comum encontrar no mercado, 0
presente estudo utilizard a silica gel com densidade de 1200 kg/m3. Foi determinado
experimentalmente por (RAMZY, 2011) que o leito tem densidade de 830 kg/m3, com isso

a porosidade da torre torna-se 0.31.
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4.2.

Procedimento numérico computacional

As equac0es diferenciais parciais (3) e (4) que definem a evolugcdo da umidade do

ar processado e a temperatura do ar processado, respectivamente, foram desenvolvidas

utilizando o método Runge Kutta Fehlberg (RK4) com as condi¢cBes de contorno definidas

(5) — (8). As equacdes que determinam o desenvolvimento da quantidade de agua no

interior da particula de silica gel (12) e da temperatura no espaco adjacente a silica gel

(16), utilizamos do método de Euler com as condic¢des iniciais definidas em (13) e (17).

Um cédigo computacional foi criado a partir do software MatLab para solucionar

numericamente o mecanismo, utilizando um passo temporal de 0.1s e uma malha espacial

de 0.1mm para garantir a simulacdo estabilidade e precisdo. O programa foi desenvolvido

seguindo o seguinte fluxograma:

1. Defina o tempo total de operacdo e as caracteristicas da torre (L, dj, d;).

2. Defina as propriedades do ar (V, T,;, wg;) € as propriedades da torre (Tpg, qo)-

3. Defina os tamanhos da malha e do passo (AZ e AT).

4. Para o incremento inicial de volume (i=1) assuma wg ;1) € T 41y

a.

e.

f.

Calcule Ca (equacgédo (19)), Cb (equacdo (18)), h (equacdo (24)), hm
(equacéo (25)) e HA (equacéo (20))

Use o método de Runge Kutta Fehlberg para calcular é(iﬂ) e TC{(M) das

equacdes 3 e 4, respectivamente.

Use o método de Euler para calcular g t4ae)e Th(ic+ar) das equagdes 12 e

16, respectivamente

j+1 j j+1 j
Calcule os erros wy ;1) = Waqirn) € Tairny = Taqsn)

Repita os passos a — d até que o erro seja < 1.0710

Repita o passo 4 parai=1,2,3, ..., n

5. Defina os novos valores de volume de &gua na silica (q) e temperatura (T},)

6. Repita os passos 4 — 6 até que todos o tempo de processo seja completado.

29



4.3. Validacdo do modelo computacional

Foi realizada uma comparagdo com quatro testes feitos no modelo tedrico

desenvolvido por (PESARAN et al., 1987), para verificar se o perfil da curva do programa

computacional desenvolvido é valido.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados por PESARAN em seu modelo tedérico e experimental

Teste p-rr::::s(:i* mR‘3 mL‘3 kg?/(l)cgs 1‘1—’1()]0 k:f/‘}f%a 7;%0 m\;s Re (:)
1 AD 1,94 77,5 0,0417 23,3 0,01 23,3 0,21 49,3 1800
7 AD 1,27 65,0 0,041 24,7 0,0106 24,7 0,39 70 1800
25 DE 2,60 50,0 0,260 25,4 | 0,0007 25,4 0,67 | 218,5 | 1200
30 DE 2,60 50,0 0,37 23,8 0,009 23,5 0,65 205 1200

*AD - adsorg¢do / DE — dessorgdo

Os testes 1 e 7 sé@o do processo de adsor¢do da umidade no ar processado e 0s

testes 25 e 30 sdo de dessor¢do da silica gel, completando o ciclo regenerativo.

Para o teste numero 1, como podemos observar na figura 21, a uma perfeita
compatibilidade entre o estudo teérico (PGC) e experimental realizado por (PESARAN et

al., 1987) e o modelo computacional criado a partir da analise numérica do comportamento

do ciclo. Em ambos os casos, encontramos uma umidade média na saida do leito de

aproximadamente 0.0035 kg vapor d’agua/kg ar seco e uma temperatura de

aproximadamente 43° C.
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Figura 4.2 - (a) Resultado tedrico e experimental encontrado por PESARAN no teste 1.

(PESARAN et. al, 1987) (b) Resultado tedrico obtido a partir do modelo computacional.

Autoria propria

O teste numero 7, como podemos observar na figura 22, a também uma notavel

compatibilidade entre o estudo teérico (PGC) e experimental realizado por (PESARAN et

al., 1987) e o modelo computacional criado a partir da analise numérica do comportamento

do ciclo. Em ambos os casos, encontramos uma umidade média na saida do leito de

aproximadamente 0.005 kg vapor

aproximadamente 40° C.

m, o, Outlet Mass Fraction = 107

0.08 - <420
0.06 ) =10
004 0
002 -10
000 e i h A -20
000 020 040 060 080 100

t*. Time. Fraction of Period

(a)

Tow. Outiet Temperature (°C)

Umidade média na saida - w

a (kgw/kga)

0.014

0.008 |

0.006 |

0.004 |

0.002 }

o

d’agua/kg ar

0.2

04 0.6
Tempo relativo - t

(b)

08

seco € uma temperatura de

Figura 4.3 - (a) Resultado tedrico e experimental encontrado por PESARAN teste 7

(PESARAN et. al, 1987). (b) Resultado tedrico obtido a partir do modelo computacional.

Autoria propria
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Para o teste nimero 25, trata-se de uma dessor¢do e como podemos observar na
figura 23, o perfil da curva do estudo teérico (PGC) e experimental realizado por (PESARAN
et al., 1987) é compativel com o modelo computacional criado a partir da andlise numérica
do comportamento do ciclo. Em ambos os casos, encontramos uma umidade média na

saida da torre de aproximadamente 0,003 kg vapor d’agua/kg ar seco e uma temperatura

de aproximadamente 20° C.

014 40 <

012t s | P 0010 |
5 Ta=254°C ‘ :
- 0.10 PGC Model O
& AAAAAMY P = 0.0
£ ® o '
3 | =k £ s v
® B8 2 -
> 008 Jio & -t .
; sSR (A Doen=18x 1008 m¥/s é -;./ 0.0(
s Model . T E 3 -
= 008 B Downe08x100msly = o %
S 8 g 0.00 :
> % = ';‘ :
(3 0.04- +—— PGC Model | 4o O_; e g
: ’_3 o0 04 :
X g

0.02} B .20 o J

my. s = 0.0007 5 0.002 |
0.00 1 1 L N 30
000 020 040 060 080 100

t*, Time, Fraction of Period

0.2

04

0.6

0.8

Tempo relativo - t

(a) (b)

Figura 4.4 - (a) Resultado te6rico e experimental encontrado por PESARAN teste 25
(PESARAN et. al, 1987). (b) Resultado tedrico obtido a partir do modelo computacional.
Autoria propria

E por fim, para o teste nimero 30 também de dessorcao, a figura 24 mostra a uma
perfeita compatibilidade entre o estudo de (PESARAN et al., 1987) e o modelo
computacional criado a partir da analise numérica do comportamento do ciclo. Em ambos
0S casos, encontramos uma umidade média na saida do leito de aproximadamente 0.001

kg vapor d’agua/kg ar seco e uma temperatura de aproximadamente 22° C.
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Figura 4.5 - (a) Resultado tedrico e experimental encontrado por PESARAN teste 30
(PESARAN et. al, 1987). (b) Resultado tedrico obtido a partir do modelo computacional.
Autoria propria

Visto isso, podemos afirmar qualitativamente que o modelo computacional
desenvolvido é compativel com a analise tedrica e experimental validada por (PESARAN
et al., 1987).

Para validar quantitativamente o modelo, analisamos o erro da temperatura e da
umidade na saida da torre comparando os resultados do teste experimental (PESARAN et

al., 1987) com o modelo computacional a partir da seguinte equacao:

Xoxveri — Xioori
S(X) [%] _ | experimental teorlcol «100 (27)

X teorico

Tabela 4.2 - Tabela de erros relativos experimento x teoria

TESTE = S(wg) (%) 8(Ty) (%)

1 6,58 1,88
7 1,85 2,74
25 3,23 5,22
30 4,26 1,22

Com isso, nota-se a compatibilidade entre as analises qualitativamente, visto que o

maior erro encontrado é de 6,58%.
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5. Célculo de desempenho do mecanismo

De acordo com os dados climéticos obtidos através do programa ASHRAE que
analisa os dados meteoroldgicos capturados pelo observatério do Aeroporto Santos
Dumont, no Rio de Janeiro, temos a curva de temperatura e umidade média ao longo do
ano na cidade do Rio de Janeiro.

Média de temperatura e umidade - Rio de Janeiro

100%
90%
80%

A b~ U
o U1 O

— 77,4% 77,5% ©
S 35 70% >
~ -
© 30 60%
>S5 —_
" 25 50%
. ©
Y 20 40% -3
S g
k2 15 30% 35
10 20%
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0 0%
O O Y D O < ~ QO © © QO QO
AP RN RS N P R R
\° Q/@ N e <@ o K2 A2
S 132 NS g

e Temperatura == Umidade

Figura 5.1 - Grafico da média da temperatura e da umidade relativa na cidade do Rio de

Janeiro ao longo de um ano.

A temperatura média anual da cidade do Rio de Janeiro observada no mesmo centro
de meteorologia é de 24,4° C, com maxima de 27,5° C e minima de 21,6° C. A umidade
média ndo apresenta grande variedade ao longo do ano, com média de 77,4% de umidade
relativa, com méxima de 78,7% e minima de 77,4%.

Com isso, nossa temperatura inicial para a analise de dados serd de 25° C e a
umidade relativa inicial ser4 de 77,4%, sendo assim para essa temperatura temos a
umidade absoluta inicial de 0,015 kg vapor d’agua/kg ar seco.
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5.1. Andlise de variaveis do ciclo de adsorcao

5.1.1. Alturas da torre

Uma das varidveis mais importantes do mecanismo é a altura da torre, porém de
acordo com (PESARAN et al. 1987) e (KAFUI, 1994), o limite de altura da torre para que
ndo haja queda de presséao é de 0,15m. Sendo assim, iremos analisar 0 desempenho do

mecanismo com 4 diferentes alturas:; 0,05m; 0,08m; 0,12m; 0,15m.

Para essa analise iremos manter a velocidade do fluxo de ar em 1m/s constante,
utilizaremos de uma silica gel de didametro 0.052m e com um tempo de processo de 1200
segundos, com isso avaliaremos todas as alturas nas mesmas condi¢des. Lembrando que,
as condic¢es iniciais de temperatura e umidade serdo iguais em todos as analises, 25°C e
0,015 kg vapor d’agua/ kg ar seco.

0.012

0.01

0.008

0.006

Umidade média na saida - wa (kgw/kga)

0.004
L=0.05m
0.002 + ~———1=0.08 m
——L1=0.12m
——L=0.15m
0 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo relativo - t

Figura 5.2 - Variacdo da umidade média na saida da torre para diferentes alturas (L).

Autoria propria

De acordo com a figura 27, podemos perceber que a medida que aumentamos 0
tamanho da torre temos um maior rendimento do desumidificador, visto que a umidade na
saida da torre de 0,05m no final do ciclo é de aproximadamente 0,012 kg vapor d’agua/ kg
ar seco da torre de 0,15m é de aproximadamente 0,008 kg vapor d’agua/kg ar seco, sendo

assim um rendimento de 50%.
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Figura 5.3 - Variagdo da temperatura na saida da torre para diferentes alturas (L). Autoria
prépria

A partir da figura 28, observamos que a medida que aumentamos a altura da torre,
a temperatura média de saida também aumenta. Para uma altura de 0,05m temos a
temperatura de saida no final do ciclo de aproximadamente 35° C e para a altura de 0,15m
encontramos uma temperatura na saida de 44° C aproximadamente, ou seja, uma
diferenca de 9° C. Podemos observar também que o pico das temperaturas é decrescente

a medida que aumentamos a altura da torre.

E importante lembrar que a temperatura de transicao vitrea do filamento de PLA é
de 60° C e para a torre de 0,15m podemos ter um pico de 55° C, sendo assim muito

importante o parametrizar a altura a partir do limite de temperatura que podemos chegar.

5.1.2. Tipos de silica gel

E comum encontrar no mercado 3 tipos de silica gel a venda: silica gel branca, silica

gel azul e silica gel laranja.

Silica gel branca é um tipo de silica sem indicador de saturagéo, ou seja, as particulas
ndo recebem nenhum tratamento que faca com que ela mude de cor ao absorber 4gua.

Com isso, € o tipo de silica de menor custo no mercado.

A silica gel azul por sua vez, recebe um aditivo que € o cloridrato de cobalto, fazendo
com que sua coloracao fique azulada e quando entra em contato com a agua, esse aditivo

faz com que a particula de silica fique rosa, com isso temos a indicacdo de saturacao do
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dessecante. O cloridrato de cobalto € um agente toxico, sendo assim ndo é aconselhavel
a utilizacdo dessa silica em contato com alimentos. Esse tipo de silica € o mais

comercializado.

No caso da silica gel laranja, ela tem essa coloracdo devido a inclusdo do
componente organico violeta de metila, deixando a silica com a cor laranja. Quando a
particula comeca a absorver agua a pigmentacdo laranja torna-se verde, indicando a
saturacdo da silica. Por ser um componente orgénico, a silica gel laranja ndo é toxica,

podendo ser utilizada nos alimentos.

e —

Mudanca de Mudanga de Sem mudanca
Cor Cor de Cor

Figura 5.4 - Indicador de saturacdo para os 3 tipos de silica. Adaptado - Disponivel em:
https://pt.aliexpress.com/item/40-g-caixa-S-lica-Gel-Absorvente-de-Umidade-Caixa-de-
Gel-de-S-lica-Dessecante/32867810392.html

Todas as silicas apresentam a mesma capacidade de absorcdo e podem ser
encontradas em dois tipos de tamanhos, séo eles: grao que variam o diametro de 1mm até
4mm ou graos que variam de 4mm até 8mm. Com isso, iremos analisar o desempenho dos
dois diferentes tamanhos de particulas de silica gel encontrados no mercado, por fins de
simplificacdo iremos considerar particulas uniformes com um didmetro médio, para os
grdos que variam de 1mm — 3mm iremos utilizar um didmetro médio de 2mm e para 0s

grdos de 4mm — 8mm iremos utilizar como didmetro médio 6 mm.

Para essa andlise iremos manter a velocidade do fluxo de ar em 1m/s constante,
altura da torre de 0.1m e com um tempo de processo de 1200 segundos, com isso

avaliaremos todas as alturas nas mesmas condi¢des. Lembrando que, as condi¢des iniciais
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de temperatura e umidade serdo iguais em todos as analises, 25°C e 0,015 kg vapor

d’agua/ kg ar seco.
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Figura 5.5 - Variagdo da umidade na saida da torre para diferentes diametros de particula

de silica gel (dp). Autoria prépria

De acordo com a figura 30, podemos observar que 0 quanto menor o tamanho da

particula de silica gel menor a umidade do ar processado na saida da torre, visto que para

as silicas de diametro 0,002m verificamos uma umidade de 0,008 kg de vapor d’agua’kg

de ar seco na saida do leito, ja para as silicas de diametro médio 0,006m observamos que

a umidade na saida € de 0,01 kg de vapor d’agua/kg de ar seco. Sendo assim, € mais

eficiente a utilizac&o de silica gel com a variacdo de 1mm até 3mm de diametro.
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Figura 5.6 - Variagdo da temperatura média na saida da torre para diferentes didmetros de
particula de silica gel (dp). Autoria propria

Para o desempenho térmico, conforme a figura 31, podemos afirmar que o quanto
menor o0 tamanho da particula de silica gel maior a temperatura do ar processado na saida
da torre, visto que para as silicas de diametro 0,002m verificamos uma temperatura de 45°
C na saida do leito ao final do experimento, podendo ter um pico de 57° C, ja para as silicas
de diametro médio 0,006m observamos que a temperatura na saida é de 38° C, com pico
registrando 49° C. Sendo assim, avaliando o PLA com a temperatura limite de 60° C é
ainda possivel utilizar a silica de diametro menor.

5.1.3. Tipos de coolers

Outro parametro importante para analise do desempenho do desumidificador é a
velocidade do fluxo de ar que ir4 passar pela torre, variando a velocidade é esperado obter

diferentes valores na saida de umidade e temperatura.

E comum encontrarmos coolers de 3 modelos no mercado: axial, centrifugo e o
“blower”. Todos esses modelos realizam a mesma funcéo, alimentar um fluxo de ar para
uma determinada direcdo, porém cada um tem uma forma de direcionar diferente e cabe

ao projetista escolher o que melhor se encaixa no estudo.
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Figura 5.7 - Modelos de coolers. Disponivel em

https://industrialfans.wordpress.com/2012/07/11/whats-the-difference-between-a-centrifugal-fan-

and-an-axial-fan/

Para nossa andlise iremos focar apenas no fluxo de ar que os coolers sao capazes
de desempenhar. Os fabricantes informam a capacidade do volume de ar que as
ventoinhas realizam, essa leitura é feita pelo CFM (pés cubicos por minuto). Como
gueremos analisar a velocidade do fluxo de ar, € preciso multiplicar a area da secgéo
transversal do no mecanismo pelo volume de ar que o cooler é capaz de deslocar, com

isso teremos a velocidade desejada.

Para o nosso experimento, iremos utilizar o didmetro da torre de 0.1m e iremos
analisar 4 varia¢des de velocidade: 0,5 m/s; 0,8 m/s; 1 m/s e 1,2 m/s. Sendo assim, temos

a seguinte tabela com os CFM’s desejados:

Tabela 5.1 - Transformacao de velocidade (m/s) em fluxo de ar (CFM)

Velocidade do fluxo Diametro Area da sec¢do
Fluxo de ar Fluxo de ar
de ar torre transversal (m*/s) 0é3/min
(m/s) (m) (m?)
0,5 0,1 0,008 0,004 8
0,8 0,1 0,008 0,006 13
1 0,1 0,008 0,008 17
1,2 0,1 0,008 0,009 20

Para essa andlise iremos utilizar a silica gel com particulas de didmetro igual a

0,052m, a altura da torre ser4 de 0.1m e com um tempo de processo de 1200 segundos,
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com isso avaliaremos todas as alturas nas mesmas condigbes. Lembrando que, as
condic¢des iniciais de temperatura e umidade serdo iguais em todos as analises, 25°C e
0,015 kg vapor d’agua/ kg ar seco.
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Figura 5.8 - Variagdo da umidade na saida da torre para diferentes velocidades (V). Autoria

prépria

Como podemos observar na figura 33, a medida que aumentamos a velocidade
cresce a umidade na saida do leito, ao contrario do que ocorre quando aumentamos a
altura da torre. Para a velocidade 0,5 m/s, temos a umidade na saida do leito de 0,006 kg
de vapor d’agua/kg de ar seco e para a velocidade de 1,2 m/s obtemos uma umidade na

saida aproximadamente de 0,009 kg de vapor d’agua/kg de ar seco.
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De acordo com a imagem 34, podemos ver o desenvolvimento da temperatura nas
4 variacoes de velocidade. Observa-se que para todas as velocidades o pico de
temperatura permanece o mesmo, 57° C, porém cada uma velocidade chega nesse pico
em seu determinado tempo. A diferenca entre as velocidades encontra-se no final do ciclo,
gquanto maior a velocidade menor a temperatura da saida no final do ciclo, por exemplo,
para a velocidade de 0,5 m/s temos a temperatura de 52° C e para a velocidade de 1,2 m/s

encontramos a temperatura de 42° C.
5.2. Analise do ciclo de dessorcéao

Outro ponto importante € o comportamento das particulas de silica gel durante o
ciclo de adsorcao e dessor¢cdo. Para isso, verificamos o0 volume de agua que contém a
primeira camada de silica gel ao longo do tempo de processo que iremos avaliar, sendo

assim, podemos afirmar se o ciclo de silica gel é regenerativo.

Para analise do ciclo de adsorcéo, utilizamos das seguintes condi¢des: temperatura
inicial de 25°C, umidade do ar de 0,015 kg vapor d’agua/ kg ar seco, vapor de agua no
interior da silica gel de 0,04 vapor d’agua/ kg silica gel, altura da torre de 0,15 m, velocidade
do ar de 1m/s e a particulas de 2mm de didmetro. Com isso, obtemos a condicao inicial de
umidade para o ciclo de dessor¢do de acordo com a figura 27, sendo assim, a umidade
inicial sera de 0,008 kg vapor d’agua/ kg ar seco, também é observado de acordo com a

figura 35 que o volume de agua no interior da silica gel é de 0,36 vapor d’agua/ kg silica
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gel no final do ciclo de adsorcédo, ou seja, esse é o volume inicial de 4gua no interior das
particulas no inicio do ciclo de dessor¢éo. Contudo, de acordo com (PESARAN et al. 1987),
para o ciclo de dessor¢éo é necessario um ciclo de ar quente com uma temperatura em
torno de relativamente inferior a 90°C, com isso, para a analise utilizaremos a temperatura
inicial de 80°C.

Como visto na figura 35, para o ciclo de adsor¢cdo categorizado pela linha verde,
observamos o volume de 4gua na silica gel subir de 0,04 para 0,36 vapor d’agua/ kg silica
gel, respeitando os limites de capacidades estudos por (RUZHU, 2014). Ja para o ciclo de
dessorcao, podemos observar que o volume inicial de agua no interior da silica é de 0,36
vapor d’agua/ kg silica gel, e no final do ciclo esse valor encontra-se proximo de 0,04 vapor

d’agual kg silica gel, confirmando que o ciclo é regenerativo.
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Figura 5.10 - Volume de agua no interior da silica gel ao longo do tempo durante o ciclo de

adsorcao e dessorcéo da silica gel. Autoria prépria
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6. Analises de viabilidade

De acordo com a premissa nimero 5 do nosso modelo teérico, determinamos que
as paredes da torre sdo adiabaticas, sendo assim, e sugerido a utilizacdo de um isolamento
a base de fibra de vidro, por exemplo, para aproximarmos o mecanismo do modelo

estudado.

Como observado nas andlises anteriores, podemos alterar 3 variaveis e obter
diferentes resultados na saida do fluxo de ar processado. Para otimizar o mecanismo,
avaliamos os melhores resultados que retornariam as condigbes adequadas para o
desenvolvimento das condi¢gfes necessarias para o bom armazenamento do filamento de

impresséo 3D de PLA.

Supondo que o mecanismo sera utilizado na cidade do Rio de Janeiro, as condicbes
iniciais serdo adotadas conforme explicado anteriormente. Temperatura inicial de 25°C e

umidade absoluta inicial de 0,015 kg vapor d’agua/kg ar seco.

Lembrando que as condi¢fes ideias que queremos encontrar para os filamentos de
PLA s&o aproximadamente 50°C até 60°C e com umidade relativa de até 15% UR. Com

esses valores encontramos 0 modelo ideal de operagéo para o filamento.

Com o objetivo de maximizar o potencial do desumidificador, respeitando as
condicbes maximas de armazenamento do filamento, utilizaremos os parametros que
retornaram os maiores valores de temperatura e menores valores de umidade. Com isso,
teremos um para uma torre de 0,15m de altura, com um fluxo de ar na velocidade de 0,5

m/s e utilizando uma silica gel de diametro médio de 0,002 m.
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Figura 6.1 - Temperatura de saida do ar processado (°C). Autoria propria

Com os parametros definidos, de acordo com a figura 36 podemos observar que a
temperatura do ar processado na saida do mecanismo apresenta um crescimento rapido,
iniciando a 25°C e apds aproximadamente 300 segundos atinge o pico de 57°C e a medida
que algumas camadas de silica gel vao saturando, a temperatura decresce e no final do
processo é obtido uma temperatura de 55°C, durante todo 0 processo é respeitado o limite

de transicao vitrea do PLA, 60°C.
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Figura 6.2 - Umidade do ar processado na saida do equipamento. Autoria propria
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Para umidade do ar na saida do equipamento, encontramos o valor de inicial de
0,00075 kg vapor d’agua’kg ar seco, a medida que as camadas de silica gel saturam, a
umidade na saida do mecanismo aumento, apos 300 segundos de processo é verificada
uma umidade de 0,0042 kg vapor d’agua/kg ar seco e no final do processo podemos obter
uma umidade de 0,0046 kg vapor d’agua/kg ar seco.
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Figura 6.3 - Carta psicométrica

De acordo com a carta psicométrica, para os pontos A, B e C, encontramos as
umidades relativas de, 4%, 3,5% e 5%, respectivamente. Com isso, podemos afirmar que
os resultados do equipamento atendem satisfatoriamente os valores desejados para a

manutencgdo e armazenamento das bobinas de filamento de impresséo 3D.
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7. Conclusao

Como visto, a umidade gera uma série de problemas para o usuério de impressoras
3D do modelo FFF (Fused Filament Fabrication), verifica-se a urgéncia em solu¢des para
esse obstaculo, tendo em vista que um dos maiores gargalos da impresséo 3D é o tempo
de fabricacdo das pecas, ndo é aceitavel o desperdicio pecas devido a falta de manutencéo
do filamento. Além disso, outro fator é o custo de reposicao de pecas defeituosas que o

filamento degradado pode gerar, como € o caso do entupimento do bico extrusor.

O estudo propde de forma simples, a utilizacéo de silica gel para criar um fluxo de
desumidificacdo do ambiente onde sera alojada a bobina de filamentos. Sabendo que o
PLA, por exemplo, tem suas especificagbfes adequadas para a manutencdo de suas
propriedades, o projeto analisou em que condicbes o modelo adotado cumpriria tais
requisitos. O estudo focou apenas na analise tedrica do desempenho do ciclo, pois
algumas limitacdes fisicas e monetarias, como aquisicdo de sensores de umidade e

temperatura, ndo permitiram a execucao pratica do projeto.

Através de um estudo realizado por PESARAN, 1987, foi testado o comportamento
do fluxo de ar através de um leito preenchido com silica gel, com base nesse estudo, foi
desenvolvido um modelo matematico que avalia o desempenho desse fluxo de ar, com
isso, criamos um programa em MATLAB para criticar o funcionamento do mecanismo e se

atendera as necessidades propostas.

A partir do modelo matematico proposto, encontramos resultados satisfatorios para
implementacéo do mecanismo como desumidificador de filamentos, visto que, para o PLA,
por exemplo, que necessita de condicdes em que a temperatura maxima é de 60° C e a
umidade relativa do ar abaixo de 15%. Como observado nas andlises, o mecanismo em
regime proporciona um fluxo de ar com temperatura de 55° C e 5% de umidade relativa e
com iSsO cumprird 0s requisitos para manter o insumo em condi¢bes adequadas para

manutencédo de suas propriedades.

Enfim, com base nas andlises, chegamos a conclusao de que o modelo proposto
atende o0s requisitos necessarios para processar o ar e estabelecer as condi¢cfes ideais de
armazenamento do filamento de PLA para impressao 3D. Além disso, devido a temperatura
de saida do ar, o mecanismo também exerce o papel de pré-aquecer o filamento,
diminuindo assim o esfor¢o do bico extrusor da impressora 3D e reduzindo o custo de

energia e aumentado a vida util do equipamento.
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8. Trabalhos futuros

Considerando o modelo tedrico adotado, uma proposta futura € modelar um produto
utilizando do mecanismo de desumidificagdo com o ciclo de regeneracao da silica gel e
testar a eficicia real aplicada aos filamentos de impressédo 3D, com isso, analisar a taxa
de desumidificacdo que o mecanismo é capaz de exercer. Também desenvolver o estudo
pratico analisando custos e otimizando de forma real os parédmetros aqui verificados

teoricamente.

Além de estudar o efeito da desumidificacdo, analisar também os ganhos no
processo de impressao, comparando impressoes realizados em materiais sem a utilizagédo
do prototipo e ganhos com a utilizacdo do mesmo e também, mensurar os ganhos a longo
prazo, tendo em vista que com a manutengdo do filamento de forma adequada, menos

pecas serdo desperdicadas e menos problema na impressora ocorrera.

E por ultimo, testar 0 mecanismo para outros tipos de filamentos, como o NYLON,
por exemplo, que também apresenta a caracteristica de absor¢do de agua, fazendo com
gue suas propriedades mecanicas se degradem com tempo de exposicao.
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Apéndice

Script Matlab:

clc

clear all

L =0.05; %%% Tamanho da torre (m)

db =0.01; %%% Diametro da torre (m)

dp =0.0052; %%% Diametro da particula (m)

A = pi*(dp/2)"2; % m"2

Ab = pi*(db/2)"2; % m"2

a = 1650; %%% Volumetric surface area (m”(-1))
per = pi*dp; % m

tf =1200; %%% Tempo de processo (S)

pa =1.22; %%% Densidade do ar (kg/m”3)

e =0.3; %%% Porosidade da torre

vV =1, %%% Velocidade do ar (m/s)

mp = pa*V*A; %%% Fluxo de ar (kg/s)

u = 1.9*107(-5); %%% Viscosidade dinamica do ar (kg . m/ s)
Re = pa*V*dp/u; %%% Reynolds

ptot = 101.326; %%% Presséo total (kPa = N/m”2)
Cv = 1.864; %%% Calor especifico vapor d'agua (KJ/Kg K)
pp = 1200; %%% densidade da silica gel kg/m”3
pb = (1 - e)*pp; %%% densidade da torre kg/m”3

hm =0.704 * pa* V * Re”(-0.51); % [hm] = Kg/m"2 s



%% % Discretizando em relacdo ao tempo

n_t=10* (tf - t0) + 1;
deltaT = 0.1;

t=0: deltaT : tf;

%% % Discretizando em relacdo ao espaco
z0=0;

zf=L;%m

n_z = 10000 * (zf - z0) + 1;

deltaz = 0.0001;

z = z0:deltaZ:zf;

%%% Condiges iniciais da umidade do ar processado
w_a = zeros(n_t,n_2z);
w_a(:;,1) = 0.014;

w_a(1,:)) =0.014;

%%% Condi¢Oes iniciais da temperatura do ar processado
T_a=zeros (n_t,n_z);
T a(:,1) = 25;

T a(1,:) = 25;

%%% Condicdes iniciais para silica gel

g = zeros(n_t,n_z);
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g (1,)) =0.004; %%% Umidade inicial na silica gel

%%% Condi¢des iniciais para a temperatura do entorno da silica gel
T_b = zeros(n_t,n_z);

T b(1,) =25 %%% Temperatura inicial na silica gel

%% % Definindo HA inicial e ws inicial

RHs = (0.0078 - 0.05779 * q(1,1) + 24.16555 * (q(1,1)"2) - 124.478 * (q(1,1)"3) + 204.226
* (q(1,1)74)); %%% Isoterma da silica gel

cb = 4.186 * q(1,1) + 0.921;

psat = exp(23.196 - (3816.44 / ((T_b(1,1) + 273.15) - 46.13))) / 1000; %%% Equacéo de
Antonine para presséo de saturacao

w_s = zeros(n_t,n_2z);

w_s(1,:) = 0.622 * RHs * psat / (ptot - (0.378 * RHs * psat)) ; %%% Equilibrio da umidade

do ar adjacente a superficie da particula

if g(1,1) <= 0.05

HA = (3500 - 12400 * q(1,1)); %%% Calor de adsor¢&o da silica gel depende de q
else

HA = (2950 - 1400 * g(1,1)); %%% Calor de adsorcéo da silica gel depende de q

end

kwa = (hm * per) / mp;
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fori=1:n_t-1 %%% Variagdo no tempo

%)k = 0.01;
%w_s = 0.010; % <<<<< Atencéo !!!

%T _b = 30; % <<<<< Atenc&o !l

% Método de RK4

forj=1:n_z-1 %%% Variacdo no espaco
% f(z, w_a)
% Primeiro para wa
k1 =kwa*( w_s(,]j)-w_a(,j) * (1 -w_a(, j));
k2 =kwa* ( w_s(i, j) -w_a(, j) + (k1/2) * deltaz) * (1 - w_a(i, j) + (k1/2) * deltaZz) ;
k3 =kwa * ( w_s(i, j) - w_a(i, j) + (k2/2) * deltaz) * (1 - w_a(i, j) + (k2/2) * deltaz) ;

k4 =kwa * ( w_s(i, j) -w_a(, j) + k3* deltaz) * (1 - w_a(i, j) + k3* deltaz) ;

h = (k1 +2*k2 + 2*k3 + k4) / 6 ;

w_a(,j+ 1) =w_a(, j) + h*deltaz;

Ca=1.884*w_a(i, j) + 1.004 * (1 - w_a(i, j));

ha =0.683 * pa*V * Ca* Re”\(-0.51); %%% coeficiente de conveccao térmica

kta = (Cv* hm * ((w_a(i, j) - w_s(i, j))) - ha) * (per/(Ca * mp));
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% Segundo para Ta

hl =kta * (T_a(, j) - T_b(, j));

h2 = kta * (T_a(i, j) + (h1/2)* deltaz) - T_b(i, })) ;
h3 = kta * (T_a(i, ) + ((h2/2)* deltaz) - T_b(i, }));
h4 = kta * (T_a(i, j) + (h3* deltaz) - T_b(i, )));

hf = (h1 + 2*h2 + 2*h3 + h4) / 6 ;

T a(i,j+1)=T_a(,j) + hf*deltaz;

% Passo numérico:

T b(@i+1,)) =T _b(, ) + (HA*hm*( w_a(, j)-w_s(,))) +ha *( T_a(,j) - T_b(, j)))
* per/ (A* pb* ch)) * deltaT,;

q(i+1, j) =q(i, j) + (hm * per * ( w_a(i, j) - w_s(i, }))/ (A * pb)) * deltaT;

% Atualizacdo de valores:

RHs = (0.0078 - 0.05779 * q(i+1, j) + 24.16555 * (q(i+1, j)*2) - 124.478 * (q(i+1, j)"3)
+204.226 * (q(i+1, j)"4)); %%% Isoterma da silica gel

cb =4.186 * q(i+1, j) + 0.921;

psat = exp(23.196 - (3816.44 / ((T_b(i+1, j) + 273.15) - 46.13))) / 1000; %%% Equacao

de Antonine para pressao de saturacao

w_s(i+1, j) = 0.622 * RHs * psat / (ptot - 0.378 * RHs * psat) ; %%% Equilibrio da

umidade do ar adjacente a superficie da particula

if q(i+1, j) <= 0.05

HA = (3500 - 12400 * q(i+1, j)); %%% Calor de adsorcdo da silica gel depende de

else
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HA = (2950 - 1400 * q(i+1, j)); %%% Calor de adsor¢ao da silica gel depende de q

end
end

end

w_a(end,end-1) = w_a(end-1,end-1);

T a(end,end-1) = T_a(end-1,end-1);

hold on

yyaxis left

plot(t/tf, w_a(:, end - 1))

ylim([0 0.014])

xlabel('Tempo relativo - t')

ylabel('Umidade média na saida - wa (kgw/kga)")

grid on

yyaxis right

plot(t/tf, T_a(:, end - 1))

ylim([-10 60])

ylabel('Temperatura média na saida - Ta (°C)")
grid on

hold off
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