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RESUMO

SILVA, Joselito Barbosa, Simulagdo e Experimenta¢do da Secagem de Tijolos Cerdamicos
Vazados, Campina Grande: Pos-Graduag@o em Engenharia de Processos, Universidade
Federal de Campina Grande, 2009. 173p. Tese (Doutorado)

Com aplicagfio nos mais variados setores, os materiais cerdmicos podem ser utilizados
para fabricagdo de utensilios domésticos, materiais para construgéo civil e at¢ mesmo
revestimento de naves espaciais. Na fabricagdo de tijolos cerdmicos (por exemplo, na
conformagdio e/ou secagem) podem surgir danos estruturais como trincas, deformagdes e
empenamentos que diminuem a qualidade do produto final. A secagem ¢ um processo
termodindmico, no qual ocorre a redugdo do teor de umidade do sélido, mediante o
fornecimento de energia a0 mesmo. Com o estudo das simulagdes computacionais capazes de
prever o comportamento de variaveis como teor de umidade, temperatura e tensdes no interior
dos tijolos cerdmicos, € possivel obter um processo de secagem mais rapido e otimizado,
evitando desperdicios de matérias-primas e economia de combustiveis. Buscando melhorias
para o processo de secagem de tijolos cerdmicos, este trabalho apresenta um estudo numérico
e experimental da secagem de tijolos vazados. Um modelo matematico tridimensional
transiente ¢ apresentado para predizer a transferéncia de massa e calor e simular a distribui¢éo
do teor de umidade, temperatura no interior do sélido, considerando simetria em torno do
centro do solido, propriedades termofisicas constantes e variagdo de volume (encolhimento).
Para validagdo da metodologia numérica foram realizados experimentos de secagem com
tijolos cerdmicos vazados industrial de oito furos doados pela Cerdmica Cincera, localizada
no municipio de Santa Rita-PB. Nos experimentos, foram usadas temperaturas de secagem de
50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. Verificou-se que para temperaturas de 50 e 60°C e umidades
relativas de 20,8% e 13,5% respectivamente a velocidade de secagem ¢ menor, diminuindo os
riscos de defeitos no produto. J4 nas temperaturas de secagem de 80, 90 e 100°C, surgem altos
gradientes de temperatura e umidade no interior do tijolo que geram tensdes termo-hidricas,
ocasionando grandes fissuras e trincas, principalmente nas regides dos vértices e paredes
internas dos furos principalmente no inicio do processo, diminuindo aparentemente com o
tempo de processo devido as contragdes da camada exterior e superior.

Palavras Chave: Ceramica, tijolo vazado, experimental, secagem, tensdes, simulagéo.
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ABSTRACT

SILVA, Joselito Barbosa, Simulation and Experimentation of the Drying of Drained
Ceramic Bricks, Campina Grande: Pos-Graduagiio em Engenharia de Processos,
Universidade Federal de Campina Grande, 2009. 173p. Tese (Doutorado).

With application in various sectors, the materials can be used for the manufacture of
household goods, building materials and even coating of spacecraft. In the manufacture of
bricks (for example, the conformation and / or drying) may cause damage to structural cracks,
distortion and warping that diminish the quality of the final product. Drying is a
thermodynamic process, which is reducing the moisture content of the solid, by providing
energy to it. Through the study of computer simulations can predict the behavior of variables
such as moisture, temperature and stress inside the bricks, you can get a drying process faster
and optimized, avoiding wastage of raw materials and fuel economy. Seeking improvements
to the drying process of clay bricks, this paper presents a numerical and experimental study of
the drying process of a hollow brick. A three-dimensional transient mathematical model is
presented to predict the mass transfer and heat to simulate the distribution of moisture content,
temperature inside the solid, considering the symmetry around the center of the solid, constant
thermophysical properties and volume change (shrinkage). For validation of the numerical
experiments were carried out with drying hollow bricks industrial donated by eight holes
“Ceramica Cincera”, located in Santa Rita-PB. In the experiments, were used drying
temperatures of 50, 60, 70, 80, 90 and 100°C. It was found that for temperatures of 50 and
60°C and relative humidity of 20,8% and 13,5% respectively the drying rate is lower,
reducing the risks of product defects. Already at the drying temperatures of 80, 90 and 100°C,
there are high gradients of temperature and humidity inside the brick tensionally thermal
water, causing large cracks and broken, especially in the corners and the inner walls of the
holes especially in the initial process, apparently reducing the processing time because thecon
tractions of the outer layer and above.

Keywords: Ceramics, hollow brick, experimental, drying, stresses, simulation.

X111



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Amostra de argila.

Figura 2.2 — Tipos de argilas

Figura 2.3 - Gréfico da andlise térmica-diferencial.
Figura 2.4 - Argila de varzea.

Figura 2.5 - Argila de morro.

Figura 2.6 - Fluxograma de fabricagéo de tijolos.
Figura 2.7 - Mistura da argila.

Figura 2.8 - Extrusdo de tijolos.

Figura 2.9 - Estufa para secagem.

Figura 2.10 - Armazenagem.

Figura 2.11 - Esquema produtivo da cerdmica vermelha.
Figura 2.12 - Fases de secagem da argila.

Figura 2.13 - Taxa de secagem durante as fases.

Figura 2.14 - Variagdo do volume aparente em fungéo da quantidade de 4dgua
contida na pega.

Figura 2.15 - Determinagéo do ponto de umidade critica através da curva de Bigot.

Figura 2.16 - (a) Aplicagdo de AF sobre Area AA; (b) Secgdo do plano
paralelo ao plano x-z; (c) Segfo do plano paralelo ao plano y-z.

Figura 2.17 - Orientagéo das tensdes.

Xiv

12
15
19
23
24
25
26
28
30
30
31
42

42

49

50

53

54



Figura 2.18 - Estado geral da tensdo. 55

Figura 2.19 - (a) Reta AB sem deformagédo normal; (b) Reta AB sob deformagéo

normal. 57
Figura 2.20 - (a) Reta AB e AC sem deformac@o de cisalhamento; (b) Reta AB e

AC sob deformagdo de cisalhamento. 58
Figura 2.21 - (a) Corpo; (b) Elemento do corpo ndo deformado; (c) Elemento do corpo

sob deformagdo normal e deformagdo por cisalhamento. 59
Figura 3.1 - Granulémetro a laser. 62
Figura 3.2 - Difratdmetro de raio X. 63
Figura 3.3 - Paquimetro digital. 64
Figura 3.4 - Balanga digital. 64
Figura 3.5 - Termometro digital, modelo TI — 890. 65
Figura 3.6 - Hormohigrémetro digital. 65
Figuta 3.7 - Escalimetro. 65
Figura 3.8 - Estufa com circulagéo de ar forgada. 66
Figura 3.9 - Anemdmetro de palhetas com leitura digital. 66

Figura 3.10 - Modelo do tijolo mostrando o comprimento (2R3), a largura (2R,),
a altura (2R;), as dimensds que caracterizam os furos, a;, a;, a3 € a4

e local da medigdo da temperatura do tijolo. 67
Figura 3.11 — Configuragdo do problema fisico. 71
Figura 3.12 — Condigdes de contorno do problema fisico. 72
Figura 3.13 — Esquema do encolhimento volumétrico. 74
Figura 3.14 - Tensdes principais Oy, Oy, € G, atuando em um ponto do tijolo. 76
Figura 3.15 - Malha numérica utilizada para simulagéo. 78

Figura 4.1 - Anélise mineraldgica via difratograma de Raios X da amostra estudada. 98

Figura 4.2 - Curva de distribuigdo de tamanho da particula da argila. 99
Figura 4.3 - Curva termogravimétrica (DTG) e termodiferencial (ATD) da
matéria-prima. 100
XV

fiigremint inTeERa |



Figura 4.4 - Variacdo do teor de umidade médio e da temperatura média da amostra
a 50 °C e UR 20,8% durante a secagem.

Figura 4.5 - Variag@o do teor de umidade médio e da temperatura média da amostra
a 60 °C e UR 13,5% durante a secagem.

Figura 4.6 - Variagio do teor de umidade médio e da temperatura média da amostra
a70°C e UR 7,6% durante a secagem.

Figura 4.7 - Variagéo do teor de umidade médio e da temperatura média da amostra
a 80 °C e UR 4,6% durante a secagem.

Figura 4.8 - Variagdo do teor de umidade médio e da temperatura média da amostra
a 90 °C e UR 3,3% durante a secagem.

Figura 4.9 - Variagéo do teor de umidade médio e da temperatura média da amostra
a 100 °C e UR 1,8% durante a secagem.

Figura 4.10 - Razfio entre o volume médio e inicial do tijolo em fun¢éo do tempo
durante a secagem a 50 °C e UR 20,8%.

Figura 4.11 - Razfo entre o volume médio e inicial do tijolo em fun¢do do tempo
durante a secagem a 60 °C e UR 13,8%.

Figura 4.12 - Razfio entre o volume médio e inicial do tijolo em fung¢éo do tempo
durante secagem a 70 °C e UR 7,6%.

Figura 4.13 - Razio entre o volume médio e inicial do tijolo em fung¢éo do tempo
durante a secagem a 80 °C e UR 4,6%.

Figura 4.14 - Razdo entre o volume médio e inicial do tijolo em fungéo do tempo
durante a secagem a 90 °C e UR 3,3%

Figura 4.15 - Razdo entre o volume médio e inicial do tijolo em fungdo do tempo
durante a secagem a 100 °C e UR 1,8%

Figura 4.16 - Razdio entre o volume médio e inicial do tijolo em fungdo da
umidade em base seca durante a secagem a 50 °C e UR 20,8%.

Figura 4.17 - Razéio entre o volume médio e inicial do tijolo em fungéo da
umidade em base seca durante a secagem a 60 °C e UR13,5%.

Figura 4.18 - Razdo entre o volume médio e inicial do tijolo em fungéo da
umidade em base seca durante a secagem a 70 °C e UR 7,6%.

Figura 4.19 - Razdo entre o volume médio e inicial do tijolo em fun¢fo da
umidade em base seca durante a secagem a 80 °C e UR 4,6%.

Xvi

102

103

103

104

104

105

106

106

107

107

108

108

109

109

110

110



Figura 4.20 - Razfo entre o volume médio e inicial do tijolo em fun¢fo da

umidade em base durante a secagem seca a 90 °C e UR 3,3%.

Figura 4.21 - Razdo entre o volume médio ¢ inicial do tijolo em fungéo da

umidade em base seca durante a secagem a 100 °C ¢ UR 1,8%.

Figura 4.22 - Comparagfo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito na temperatura de 50 °C.

Figura 4.23 - Comparago entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito na temperatura de 60 °C.

Figura 4.24 - Comparag#io entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito na temperatura de 70 °C.

Figura 4.25 - Comparagio entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito na temperatura de 80 °C.

Figura 4.26 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental € predito na temperatura de 90 °C.

Figura 4.27 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito na temperatura de 100 °C.

Figura 4.28 - Comparagio entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito para o experimento realizado na
temperatura de 50°C.

Figura 4.29 - Comparagéo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito para o experimente realizado na
temperatura de 60°C.

Figura 4.30 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito para o experimento realizado na
temperatura de 70°C.

Figura 4.31 - Comparagio entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito para o experimento realizado na
temperatura de 80°C.

Figura 4.32 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito para o experimento realizado na
temperatura de 90°C.

Figura 4.33 - Comparacdo entre os teores de umidade médios da amostra,
experimental e predito para o experimento realizado na
temperatura de 100°C.

Figura 4.34 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t=0) a
temperatura constante de 50°C na estufa. a) Frontal,

xvii

111

111

112

113

113

114

114

115

116

116

117

117

118

118



b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita 122

Figura 4.35 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 260 minutos ) na
temperatura constante de 50°C na estufa (0 = 33,6°C,
T amb. = 26,4°C,URymp. = 74%). a) Frontal, b) Traseira,
c¢) Esquerda e d) Direita. 123

Figura 4.36 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t =0) a
temperatura constante de 60°C. a) Frontal, b) Traseira,
¢) Esquerda e d) Direita. 124

Figura 4.37 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 180 minutos) na
temperatura constante de 60°C na estufa (04 = 36,3°C,
T amb. = 26,1°C, URgmp. = 79%). a) Frontal, b) Traseira,
¢) Esquerda e d) Direita. 125

Figura 4.38 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 290 minutos) na
temperatura constante de 60°C na estufa (0 = 42,6,3°C,
T amb. = 26,1°C, URamp. = 77%). a) Frontal, b) Traseira,
c¢) Esquerda e d) Direita. 126

Figura 4.39 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t=0) a
temperatura constante de 70°C na estufa. a) Frontal, b) Traseira,
¢) Esquerda e d) Direita. 127

Figura 4.40 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 1070 minutos ) na
temperatura constante de 70°C na estufa (6 = 64,5°C,
T amb. = 25,9°C, URymp, = 69%). a) Frontal, b) Traseira,
¢) Esquerda e d) Direita. 128

Figura 4.41 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a
temperatura constante de 80°C na estufa. a) Frontal,
b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita. 129

Figura 4.42 - Vista da amostra submetida a secagem (t = 40 minutos)
na temperatura constante de 80°C na estufa (0 = 37,1°C,
T amb. = 26,9°C, URzmp = 58%). a) Frontal, b) Traseira,
c¢) Esquerda e d) Direita. 130

Figura 4.43 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 900 minutos ) na
temperatura constante de 80°C na estufa (0 = 69,2,1°C,
T amb. = 24,6°C, URamp. = 75%). a) Frontal, b) Traseira,
¢) Esquerda e d) Direita. 131

Figura 4.44 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 20 minutos ) na
temperatura constante de 90°C na estufa (0 ;; = 36°C,
T amb. = 25,5°C, URgmp. = 78%). a) Frontal, b) Traseira,
c¢) Esquerda e d) Direita. 132

XVviil



Figura 4.45 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 690 minutos ) na
temperatura constante de 90°C na estufa (8 4 = 77,5°C,
T amb. = 25,5°C, URgmp. = 76%). a) Frontal, b) Traseira,
c¢) Esquerda e d) Direita. 133

Figura 4.46 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a
temperatura constante de 100°C na estufa. a) Frontal, b) Traseira,
¢) Esquerda e d) Direita. 134

Figura 4.47 - Vista da amostra submetida a secagem ( t = 40 minutos ) na
temperatura constante de 100°C na estufa (8 4 = 49,2°C,
T amb. = 27,9°C, URymb. = 41%). a) Frontal, b) Traseira,
c¢) Esquerda e d) Direita. 135

Figura 4.48 - Vista frontal da amostra submetida a secagem na
temperatura constante de 60°C na estufa em: a) t = 180 min
(04 = 36,3°C, T amp = 26,1°C, URgmp = 79%) € b) t = 290 min
(04 =42,6°C, T amp = 26,1°C, URamp = 77%). 136

Figura 4.49 - Vista frontal da amostra submetida a secagem na
temperatura constante de 80°C na estufa em: a) t = 40 min
(04 =37,1°C, T amb = 26,9°C, URgmp = 58%) e b) t = 900 min
(0 4 = 69,2°C, T amb = 24,6°C, URgmp = 75%). 137

Figura 4.50 - Vista frontal da amostra submetida a secagem na temperatura
constante de 90°C na estufa em: a) t = 20 min (8 4 = 36°C,
T amb = 25,5°C, URymb = 78%) € b) t = 690 min
(0 ="77,5°C, Tamp = 25,5°C, URamb = 76%). 137

Figura 4.51 - Comparagdo entre o teor de umidade médio e a temperatura
adimensional na superficie do tijolo em fungéo do tempo para
uma temperatura de 80 °C. 139

Figura 4.52 - Distribui¢#o do teor de umidade adimensional no plano
x =0,02319m (R;/2) nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s
e (¢) 8000s para uma temperatura de secagem de 80 °C. 140

Figura 4.53 - Distribuig¢&o do teor de umidade adimensional no plano
y = 0,04925m (R2/2) nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s
e (¢) 8000s para uma temperatura de secagem de 80 °C. 141

Figura 4.54 - Distribui¢go do teor de umidade adimensional no plano
z=0,05025m (R3/2) nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s
e (¢) 8000s para uma temperatura de secagem de 80 °C. 142

Figura 4.55- Distribui¢éo da temperatura adimensional no plano

x =0,02319m (R;/2) nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s
e (c) 8000s para uma temperatura de secagem de 80°C. 143

Xix



Figura 4.56 - Distribui¢do da temperatura adimensional no plano
y =0,04925m (R2/2) nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s
e (c) 8000s para uma temperatura de secagem de 80 °C.

Figura 4.57 - Distribui¢do da temperatura adimensional no plano
z = 0,05025m (R3/2) nostempos:(a) 300s, (b) 2000s
e (c) 8000s para uma temperatura de secagem de 80 °C.

Figura 4.58 -Tensdes internas adimensionais G, = (Gi — Omin) / (Omax — Omin);
i= X, Y, Zno centro € na superficie interna em ﬁnlq:ﬁo do tempo:
(a) o (centro) (Omin = 0, Omax = 996846,71 Pa), ¢ x (superficie)
(Gmin = 7612,1116 Pa, Omax = 1105591,8 Pa) (b) 6 y (centro) (Omin = 0,
Omax = 996846,71 Pa), ¢ y (superficie) (Omin=7612,1116 Pa,
Omax = 1105591.8 Pa)e (¢) 6 ; (centro) (Omin = 0, Omax = 997574,47 Pa),

Figura 4.59 - Distribuigfo da tensdo interna adimensional cr,: no plano
x = 0,02319m (R,/2) nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s e
(c) 8000s para uma temperatura de secagem de 80°C.

Figura 4.60 - Distribuigdo da tenséo interna cy' no plano y = 0,04925m
(R2/2) nos tempos:(a) 300s, (b) 2000s e (c) 8000s para
uma temperatura de secagem de 80 °C.

Figura 4.61 - Distribuigiio da tensdo internas o, no plano z = 0,05025m
(R3/2)nos tempos: (a) 300s, (b) 2000s e (c) 8000s para
uma temperatura de secagem de 80 °C.

144

145

147

148

149

150



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Tipos e caracterizagdo da ceramica branca. 10
Tabela 2.2 - Tipos e caracterizagio da cerdmica vermelha. 11
Tabela 2.3 - Classificagdo das argilas segundo ABNT. 17
Tabela 2.4 - Modelos paramétricos empiricos expressando o coeficiente de difusdo

como fungfo da temperatura e/ou do teor de umidade do meio poroso 37
Tabela 3.1 - ParAmetros experimentais do ar e dimensdes dos tijolos cerdmicos vazados

utilizados nos experimentos. 68
Tabela 4.1 - Composigdo quimica da matéria-prima utilizada nos experimentos 97
Tabela 4.2 - Distribui¢do de tamanho de particulas da matéria-prima estudada 98
Tabela 4.3 - Pardmetros experimentais do ar e tijolo para cada teste de secagem. 101

Tabela 4.4 - ParAmetros da Equagdo (3.52) obtidos apos ajuste aos dados

experimentais do teor de umidade. 112
Tabela 4.5 - Pardmetros da Equagdo (3.14) ajustados aos dados experimentais. 115
Tabela 4.6 - dados de retragdo volumétrica durante a secagem 119

Tabela 4.7 - Variagdo dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra
submetida a secagem de 50°C. 119

Tabela 4.8 - Variagdo dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra
submetida a secagem de 60°C. 120

Tabela 4.9 - Variag¢do dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra
submetida a secagem de 70°C. 120

Tabela 4.10 - Variagfio dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra
submetida a secagem de 80°C. 120



Tabela 4.11 - Varia¢do dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra

submetida a secagem de 90°C. 121
Tabela 4.12 - Variagdo dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra

submetida a secagem de 100°C. 121
Tabela 4.13 - Coeficiente de transporte estimados para cada teste experimental. 151



NOMENCLATURA

Letras latinas

A

AE, Aw, AN, As, AT, Ar, A3

Cij

D

oM /ot
e,w,s,n,f, t
exp

fi

f

N,S,W,F, T
2xR;

2xR,

2xR3

g

t

V, Vp, Vg
u, vV, W

u, v, w
X,Y,2

m;, mp, m3

Ta.mb
F

Mgy, Mo, My

area
constantes
coeficientes elasticos

coeficiente de difusdo efetivo

taxa de difusdo

faces dos volumes de controle

exponencial

fator de interpolagéo

fator de peso

aceleragdo da gravidade

modulo de cisalhamento

calor especifico a pressdo constante
condutividade térmica

coeficiente de transferéncia convectiva de massa
coeficiente de transferéncia convectiva de calor
posi¢do do ponto nodal na malha

teor de umidade (base seca), de equilibrio e inicial
teor de umidade adimensional

massa

pontos nodais

dimensdo do sélido em relagdo a largura

dimensdo do s6lido em relago a profundidade
dimensdo do s6lido em relagdo ao comprimento

termo fonte
tempo
volume, volume do tijolo macigo, volume dos furos do tijolo
velocidades
deslocamentos
coordenadas cartesianas
massa da amostra seca, saturada e saturada e submersa
temperatura ambiente
for¢a
massa de dgua do tijolo, massa inicial do tijolo e
massa do tijolo seco
XXiii



SM
EMRQ

Nu
Re

Letras Gregas

© he] < D
S D

a

)

Superescritos

N X+

termo fonte associado aos termos convectivos
desvio entre os valores experimentais e preditos
variancia

numero de Nusselt

numero de Reynolds

temperatura do sélido

temperatura adimensional do sélido
difusividade térmica

densidade (massa especifica)

variagéo

variavel qualquer, variavel média da equagéo
propriedade do material

densidade do s6lido seco

tensor de tensdo

tensor de deformagdo causada pela tensdo
tensor de deformac@o causada pelo encolhimento
delta de Kronecker

tensdo de cizalhamento

tensor normal

deformag@o normal

deformacgdo normal média

varia¢do do comprimento

angulo

deformagdo por cisalhamento

coeficiente de expansdo térmica

coeficiente de contragdo por umidade

coeficiente de poisson

tempo posterior
face x
face y
face z

XX1V



Subscritos

o o

,w,n,s,ft

- =eo 5

equilibrio

faces dos pontos nodais
massa

inicial

ponto nodal P

tempo



CAPITULO 1

INTRODUCAO

No Brasil, a cerdmica ¢ de relevante importancia para a economia do pais; a abundincia
de matéria-prima natural, fontes alternativas de energia ¢ disponibilidade de tecnologias
priticas embutidas nos equipamentos industriais fizeram com que as indGstrias brasiieiras
evoluissem rapidamente. As regides onde existem maior densidade demografica, maior
atividade industrial e agropecuaria, melhor infra-estrutura e melhor distribuigio de renda séo
Sudeste e Sul. Dai a razdo da grande concentragdo de industrias de todos os segmentos
cerdmicos nessas regides. Associado a isto, tem-se as facilidades de matérias-primas, energia,
centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas. Convém salientar que as outras regides
do pais tem apresentado um certo grau de desenvolvimento, destacando-se a nordeste devido
a ampla ocorréncia de recursos minerais, abundéncia de gas natural, mercado em expansio e
grande potencial para exportagdo. Além das industrias de ceramica vermelha vdrias empresas
de mineracio, revestimento cerdmicos, louga sanitaria, ceramica térmica, esmaltes e outras, ja

se instalaram ou estdo em fase de implantagdo (Bellingieri, 2003).

Apesar da grandeza da indistria cerdmica brasileira e de seu grande potencial, ela se
apresenta bastante heterogénea dentro do contexto da globalizac@o. Pode-se dizer que os
segmentos que melhor se adaptaram as novas condigdes sdo os de revestimento, refratarios ¢
louga sanitaria e sio também os mais organizados. Nos outros segmentos, ha a necesstdade de
mais estudos para a melhora da qualidade e o aumento da produgiio a custos menores

(Oliveira et al., 2005).



A cerfmica pode ser definida como material inorginico, ndo-metalico obtido geralmente
ap0s tratamento térmico da massa cerAmica em temperaturas elevadas. Os materiais ceramicos
sdo fabricados a partir de matérias-primas classificadas em naturais e sintéticas. As naturais
mais utilizadas industrialmente sdo: argila, caulim, quartzo, feldspato, filito, talco, calcita,
dolomita, etc. As sintéticas incluem entre outras aluminas sob diferentes formas (calcinada);

carbeto de silicio e 0s mais diversos produtos quimicos inorgdnicos (Nascimento, 2002).

Os produtos cerdmicos s#o produzidos a partir de varias matérias-primas. A principal
delas € a argila, definida como um material natural, terroso e fino que, ao ser misturado com
4dgua, adquire plasticidade, tarnando-se facil de ser moldado. Depois de moldado, o objeto é

seco e, em seguida, cozido em alta temperatura, de onde resulta o produto acabado
(Bellingiere, 2003).

Os tijolos cerdmicos siio pegas bastahte utilizadas pela indudstria civil e 0 seu processo
de fabricagiio compreende as diversas fases: exploracio das jazidas, tratamento prévio das
matérias primas, homogeneizagfio, secagem e queima. A secagem de tijolos € um processo
termodindmico de fundamental importincia na fabricagdo de produtos cerdmicos, que

consiste na perda de 4gua do produto por evaporagio (Tomazetti, 2003).

Existem problemas que ocorrem durante a secagem de tijolos a serem resolvidos. Com a
secagem feita de forma incorreta, a retirada de dgua da pega fica sem controle, o que pode
causar danos estruturais como trincas, deformagdes, empenamentos e, conseqiientemente,
uma grande perda de produto. Com a criagio de cddigos computacionais para simular o
processo de secagem & possivel conseguir methor controle de processo, otimizagio da
produciio com redugio de perdas e menor custo, evitando desperdicio de matérias-primas

(Gongalves, 2003).

Este trabalho tem como motivagdo a caréncia de trabalhos neste seguimento da industria
cerdmica, contribuindo para melhoria na industrializagdo de tijolos cer@micos vazados,
obtendo resuitados satisfatorios, como melhoria na qualidade do produto final com economia

de matéria prima, energia e redugo do tempo de produggo.



Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar numérica e experimentalmente a

secagem de blocos cerdmicos vazados na escala industrial.

Objetivos especificos
o Caracterizar a matéria-prima (argila) usada para confec¢@o das amostras;
e Estudar experimentaimente a secagem em diversas temperaturas;

e Desenvolver um modelo matematico tridimensional transiente para descrever o
transporte de calor, massa, variagbes dimensionais € tensdes térmicas € hidricas em

tijolos cerAmicos com forma paralelepipédica;

e Desenvolver uma solugdo numérica do modelo proposto via técnica dos volumes

finitos;

e Fazer um programa computacional para simular a distribui¢io de temperatura,
umidade e tensdes em particulas cerdmicas no interior do s6lido e suas respectivas

cinéticas de secagem, aquecimento e variages dimensionais;

e Analisar o efeito de difusdo de calor, massa e retragdo volumétrica simultineos

durante o processo de secagem;

e FEstudar as tensdes térmica e hidricas durante a secagem de tijolos cerdmicos

vazados (oito furos);

s Estudar a secagem de tijolos cerfmicos vazados com dimensdes industriais em

varias condigdes experimentais;

e Comparar os resultados numéricos e experimentais da cinética de secagem dos
tijolos selecionados, para validar a metodologia matematica e determinar os

coeficientes de transporte.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cerimica

2.1.1 Histérico

Existem indicios de atividade cerdmica em quase todos os povos da antiguidade. Os
gregos, por muitos séculos, produziram as melhores pegas de cerdmica do mundo
Mediterraneo. Na Grécia, em Roma e em outras regides, a produgéo de cerdmica era vendida
nas feiras, e havia uma exportagio continua de anforas fenicias {vasos de forma geralmente
ovoide e com algas) para todo o Mediterrdneo, em virtude da sua forma artistica ¢ da sua

utilidade para servir agua, vinho e azeite (Bellingieri, 2003).

A necessidade do homem criar espacos em busca de abrigo, remonta a pré-historia.
Utilizando recursos naturais precisava defender-se dos predadores, dos rigores da natureza e
de seus proprios semelhantes. Ndo demorou a perceber que sua sobrevivéncia dependia da

seguranca destes refugios (Andrade et al, 2005).

A utilizagio dos ligantes na construgfio se fez necessaria pela necessidade em consolidar
pegas menores, muito mais faceis de serem encontradas e manuseadas. Com a evolugéo dos
tempos, o homem descobriu diversos materiais e produtos para utilizar na constru¢do. Um
deles foi o tijolo. As pecas cerimicas mais antigas conhecidas por arquedlogos foram

encontradas no Japdo, na drea ocupada pela cultura Jomon ha cerca de 8000 anos, talvez mais.

4



Eram pegas inicialmente simples, destinadas ao armazenamento de grdos e liquidos, evoluindo
posteriormente para artigos mais complexos, com bocais e al¢as elaboradas com imagens em
relevo, ou com pinturas vivas que possivelmente passaram a ser considerados objetos de
decoragdo. Imagens em cerdmica de figuras humanas ou humandides, representando
possivelmente deuses, deste periodo também sédo freqiientes. Ndo existe um consenso sobre
como a habilidade na manufatura de pecas de cerdmica deixou o Japio e rapidamente se

espalhou pela Eurasia antes do final do periodo Neotitico (Oliveira ef al., 2005).

A fabricagdo da cerdmica como atividade industrial, ocorreu devido ao crescimento das
grandes construgdes dessa época. Praticamente toda a Europa herdou as praticas trazidas pelos
povos antigos, tais como romanos, bizantinos, arabes, entre outros, que influenciaram
fortemente no estilo das construgdes nesses continentes. O surgimento das primeiras maquinas
moldadoras para fabricagdo de tijolos, movimentados por for¢a animal ocorreu por volta de
1850, sendo mais tarde substituidas por maquinas a vapor e possibilitando, assim, o aumento
significativo da produgdo. Pode-se considerar esse fato como sendo o primeiro grande salto
para a inddstria da cerdmica vermelha, pois possibilitou a fabricac@o de pegas especiais € dos

tijolos ocos ou furados (Steil, 2000).

No Brasil, ha cerca de 2000 anos, ja havia indicios, em diversas regides, de popula¢des
que manipulavam convenientemente argila. Os indios brasileiros faziam sua cerdmica
modelando e, as vezes, usando moldes ou enrolando, mas nunca numa roda; desconheciam,
portanto, o torno. Além disso, ndo queimavam argila em fornos, mas sim no chio, com lenha,
raziio pela qual os artefatos recolhidos em sitios arqueol6gicos possuem coloragéo escura, o
que revela que foram “mal cozidos”. Os artefatos produzidos pelos indigenas brasileiros eram
em geral destinados & ornamentagdo ¢ ao acondicionamento e transporte de liquidos e
alimentos. Foram os colonizadores portugueses que trouxcram as técnicas para produzir

cerdmica utilitiria, como telhas e tijolos (Bellingieri, 2003).

Até o século XIX, os sistemas de produgdo ndo se modificaram muito. A produgio
permaneceu manual, a secagem era realizada ao sol e a queima em fornos trapezoidais.

Sucessivamente, com o desenvolvimento das primeiras maquinas motrizes a vapor, foi



possivel mecanizar as operagies de extragdo de matérias primas, preparagéo e conformacio e,
conseqiientemente, aumentar a capacidade de producdo. O salto de qualidade e quantidade de
produgdo de tijolos, que ndo poderiam ter sido sem as maquinas motrizes, foi ainda favorecido
pela construgio do primeiro forno de anel de Hoffman. A Itélia foi a pioneira na aplicagfio e
fabricagdo de tijolos da era moderna. Com hélices {marombas) que permitiu a fabricagio de
tijolos e outros produtos em série em quantidade e qualidade, outros paises como Espanha,
Franga e Alemanha se destacaram no mercado como produtores de ceramica vermetha e como

fabricantes de equipamentos (Oliveira et al., 2005).

Com o desenvolvimento tecnologico da indistria cermica passaram a ser construidos
blocos vazados de grande resisténcia mecanica, mais leve inclusive que os antigos tijolos
macigos; as alvenarias estruturais com produto cerdmico ressurgiram no mundo
aproximadamente na metade do século XX, inclusive no Brasil, concorrendo economicamente
com estruturas convencionais do concreto armado em edificios de médio porte (até cerca de 8
a 10 pavimentos). No final do século XX, entretanto tais edificios chegaram até 30 pavimentos
(Albuquergue, 2000).

Atualmente, a cerdmica de construgio brasileira ocupa um lugar de destaque na
economia do pais. Durante um longo periodo de produgdo de tijolos ndio ocorreram mudangas
tecnolégicas importantes. Somente nas ultimas décadas € que a tecnologia de fabricagdo de
tijolos passou por um processo de desenvolvimento associado a inovagSes. Mesmo assim, ¢
natural que outros processos e inovagdes ainda ocorrerdo. No entanto, considerando também
as varidveis operacionais, se toma cada vez mais importante, quando se considera
produtividade e qualidade, o conhecimento, em especial por parte dos técnicos e engenheiros
envolvidos no processo produtivo, das varidveis de controle do processo, em particular
aquelas relacionadas com as matérias-primas empregadas na preparagio de massas (Oliveira
et al., 2005). Por representar um setor de grande importancia na geragio de empregos € na
distribuicdio de renda, tem merecido a atengo de setores do governo, institutos de pesquisa,

universidades e entidades diversas (Tapia et ai., 2000).



2.1.2 Conceito de ceramica

Cerdmica ou material cerdmico compreende todos os materiais inorgdnicos, ndo
metalicos, obtidos geralmente apés tratamento térmico em temperaturas elevadas. Materiais
cerimicos sfio materiais compostos em sua totalidade por argila, ¢ que sdo largamente
utilizados na construg3o civil. A existéncia de varias fases cerdmicas possibilita as
combinagdes de dtomos metalicos e ndo-metdlicos que formam muitos arranjos estruturais, €
da origem a materiais cerdmicos com larga aplicagdo na engenharia. A estrutura do material

cerdmico € que define suas propriedades (Nascimento, 2002).

2.1.3 Caracterizagio do setor

Atualmente, a induastria cerimica representa um setor de grande importincia econdmica
para o Brasil, isso pode ser observado por sua participagdo no PIB (Produto Interno Bruto),
alcangando um valor da ordem de 1%. Dentro deste contexto a cerdmica de revestimento ¢ um
dos mais importantes segmentos € apresenta um crescente desempenho tecnologico (Alves et.
al, 2008).

O setor industrial da cerdmica € bastante diversificado e pode ser dividido nos seguintes
segmentos: cerdmica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios, louca
sanitaria, isoladores elétricos de porcelana, louga de mesa, cerdmica artistica (decorativa e
utilitdria), filtros cerdmicos de dgua para uso doméstico, cerdmica técnica e isolantes térmicos.
No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de desenvolvimento e
capacidade de produgido. Além disso, existem fabricantes de matérias-primas sintéticas para
cerdmica (alumina calcinada, alumina eletrofundida, carbeto de silicio e outras), de vidrados e

corantes, gesso, equipamento e alguns produtos quimicos auxiliares (ABC, 2005).

No Brasil, as regides de maior concentragio de industrias cerdmicas de todos os
segmentos sdo Sudeste e Sul. Esse fato € associado ainda as facilidades de matérias-primas,

energia, centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas. Convém salientar que as outras



regides do pais tém apresentado um certo grau de desenvolvimento, principalmente no
Nordeste, onde muitas fabricas de diversos setores industriais estdio se instalando e onde o
setor de turismo tem crescido de maneira acentuada, levando 2 construcio de inimeros hotéis,
Com isto tem aumentado a demanda de materiais cerdmicos, principalmente dos segmentos
ligados a construgdo civil, o que tem levado & implantagdo de novas fabricas de cerdmicas
nessa regido (ABC, 2005).

A industria de cerimica vermelha brasileira gera como produtos principais tijolos,
blocos, telhas, elementos vazados, lajes, lajotas, ladrilhos vermelhos, tubos e agregados leves.
A maior produgfo esta concentrada nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Mato Grosso e
Parand. Praticamente, a renda gerada pela produgéio de ceramica vermelha fica nos locais de
produgdo, com alto significado social, na criagdo de empregos e ao propiciar a construgdo em

geral, principalmente moradias (CNI/SENAI, 2008).

O setor de cerdmica vermelha ¢ formade por um grande nimero de indistrias com
diferentes niveis de desenvolvimento tecnoldgico e capacidades produtivas. Embora algumas
grandes empresas despontem no setor, 0 mesmo ¢ caracterizado por uma vastiddo de pequenas
empresas que vio desde empresas de origem familiar até empresas de médio porte,
distribuidas ao longo de todo o pais. Quanto ao nivel tecnolégico, algumas apresentam um
elevado grau de aplicagio do desenvolvimento tecnologico atingido pelo setor em todo o
processo de produgdo, seja na preparacdo da matéria prima, na fabricagio das pegas, na
secagem ou na queima. Entretanto isto ndo € a regra geral; muitas empresas ainda estiio em um

estagio bastante primitivo quanto 4 modernizacgio (Tapia ¢ Vilar, 2000).
2.1.4 Propriedades dos materiais ceramicos

Segundo Albuquerque (2000) as propriedades dos materiais cerimicos sio:

a) Propriedades termo-fisicas

» Massa especifica aparente (y) : varia normalmente de 1,92 2,1 t/ m;

* Umidade higroscdpica de equilibrio(y): normalmente entre 0,5 a 1,0%;



e Absorgdo de dgua (AA): praticamente nula nas porcelanas, podendo chegar a valores

da ordem de 20 a 25% na ceramica vermelha;

e Coeficiente de dilatagdo linear (a): bastante varidvel, podendo-se assumir o valor =

0,6x10° mm/mm°C para tijolo e 0,3x10” mm/mm°C para porcelana;
e Calor especifico (c): em torno de 878,22 J/kg°C (cerdmica vermelha);
e Coeficiente de condutibilidade térmica (1): em torno de 0.8364 W/m°C.
b) Propriedades mecénicas e elasticas

e Resisténcia a compressdo (o,): pode variar de 2 MPa (tijolo de barro cozido) até 200
MPa nas porcelanas. Nas cerdmicas vermelhas esta resisténcia é da ordem de 20 a 80 MPa,

podendo chegar a valores da ordem de 150 MPa nos pisos de primeira qualidade;

e Resisténcia a tragdo (o,): normalmente da ordem de 15 a 20% da resisténcia a

compressdo;

e Resisténcia a tragdo na flexdo (o, o): normalmente da ordem de 15 a 20% da

resisténcia a tragao;

e Modulo de deformabilidade longitudinal: os materiais cerdmicos sdo essencialmente

frageis (ruptura sem aviso), apresentando moédulo de deformacio na faixa de 6000 a
60000 MPa;

e Coeficiente de Poisson: v=10,20a 0,30 ;
e Dureza superficial: nos pisos cerdmicos essa propriedade € particularmente importante;
a dureza geralmente é muito elevada, chegando 6 ou 7 na escala de Mohs (feldspato e

quartzo).



c¢) Caracteristicas quimicas

Os materiais cerdmicos apresentam, em geral, bom desempenho frente a agfo de agentes
quimicos (incluindo acidos e alcalis), ao contrério, por exemplo, de metais, plasticos e
concretos, sujeitos a diferentes mecanismos de degradagdo (corrosdo, lixiviagdo, volatizagéo
de componentes, etc). Tal comportamento € justificado, sobretudo, pela estabilidade quimica
da ceramica, ou seja, ndo ha facilidade de reag@o entre seus componentes e outros elementos

guimicos.

Os vidros sdo constituidos essencialmente por silica, soda cdustica e cal, além de
diversos outros 6xidos em pequenas porcentagens; a matéria prima é fundida e a seguir
resfriada, podendo-se, portanto classificar o produto como “material cerdmico”, devido as

peculiaridades desse material cerdmico (estrutura amorfa, etc).

2.1.5 Tipos de produtos cerimicos para construgio civil

Existe uma diversidade muito grande de produtos ceramicos, podendo ser a ceramica
considerada como um material muito versatil em termos de propriedades (cor, porosidade, e
resisténcia, etc), processos de producdo, alternativas de matéria prima e formas de utilizagio
de produtos cerdmicos para construgdo civil. Segundo Albuquerque (2000), a cerdmica branca

pode ser agrupada genericamente de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tipos e caracterizagdo da cerdmica branca.

Material Produto obtido Absorgdo de agua (AA)
P6 de pedra Azulejos e pegas sanitarias 10% - 20%
Grés cerdmicos Pegas sanitarias, pastilhas e ladrilhos 0,5% - 2%
Porcelana Pastilhas, porcelanas elétricas nula

Fonte: Neves (1999)

A cerdmica vermelha ou estrutural pode ser agrupada conforme a Tabela 2.2.




Tabela 2.2 — Tipos e caracterizagio da cerdmica vermeltha

Tipos Caracterizagio

Tijolos macigos, tijolos macigos prensados, tijolos laminados, tijolos
vazados, painéis pré-fabricados, telhas, componentes para lajes, {adrithos,
lajotas, condutores para cabos elétricos, diversos (peitoris, plaquetas de
revestimento etc).

Porosos

Ladrilhos

Vidrados esmaltados

Vidrados Tijolos laminados

Tubos

Vidrado internamente, vidrado interna e externamente e ndo vidrados

Obtidos a partir de termo-expans#o de alguns tipos de argilas (ilita). No
processo de produgio adiciona-se oleo mineral a massa cerdmica. S#o
langados em forno rotativo inclinado, com macarico na parte infertor.

Argila
expandida

Fonte: Neves (1999)

2.2 Argila para ceramica vermelha
2.2.1 Argilas e seus constituintes

Segundo Gongalves (2003), a argila (Figura 2.1) ¢ a matéria-prima bdsica dos produtos
cerdmicos, sendo, portanto, importante conhecer sua natureza. A argila é composta por grande
quantidade de material amorfo, predominando o material cristalino. Os cristais da argila
podem agrupar-se em espécies mineraldgicas bem definidas. Sob o ponto de vista fisico-
quimico, as argilas podem ser consideradas como sistemas dispersos de minerais nos quais

predominam particulas de didmetro abaixo de 2 pm (Brown apud Andrade er al., 2005).
Os mais importantes constituintes da argila sdo:

- silicatos: sdo os principais constituintes das argilas. Sua unidade fundamental ¢ o

tetraedro silico-oxigénio;

- minerais do grupo caulinita: a caulinita faz parte da maioria das argilas. Tem forma de

placas hexagonais irregulares;
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- minerais do grupo montmorilonita ou esmecita: este mineral é geralmente encontrado
nas bentonitas que s3o rochas derivadas de cinzas vulcanicas. A dgua penetra facilmente na

montmorilonita provocando o seu inchamento;
- minerais micdceos: as micas sdo encontradas em muitas argilas, argilitos e xistos;

- minerais de aluminio hidratados: Gibsita, constituintes dos solos lateriticos, é o

principal mineral de aluminio, sendo 0 mesmo uma mistura de bauxita, caulinita, limonita e

outros minerais.
Figura 2.1 — Amostra de uma argila. Fonte: www.artcamargo.com.br/ondex.php?manufacturers...
2.2.2 Origem e transformacio

A argila se origina da desagrega¢do de rochas que comumente contém feldspato, por
ataque quimico (por exemplo pelo 4cido carbdnico) ou fisico (erosdo, vulcanismo), que produz
a fragmentagdo em particulas muito pequenas.

Normalmente, as jazidas sdo formadas pelo processo de deposito aluvial, ou seja, as
particulas menores (e portanto mais leves) sdo levadas pela corrente de dgua e depositadas em
lugares onde a for¢a hidrodindmica ja ndo é suficiente para manté-las em suspensdo. Num
processo inverso, de litificagdo, a argila pode se transformar em rocha sedimentar, se um
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depdsito de argila for desidratado € submetido a compacta¢do (normalmente pela pressio de
camadas superiores), dando origem a rocha mais finas (lutitos ou pelitos) tais como os
fothelhos, gue se apresentam bem estratificados, ¢ os argilitos, que possuem pouca ou

nenhuma estratificagéo.

2.2.3 Aplicacio

As argilas possuem intimeras aplicagdes. Por sua plasticidade enquanto imida e extrema
dureza depois de cozida a mais de 800°C, a argila é largamente empregada na cerdmica para
produzir vérios artefatos que vio desde os tijolos até semicondutores utilizados em

computadores.

2.2.4 Tipos de argilas
Segundo Rossi (2004), os tipos de argilas séo:

- Argila natural: é uma argila que foi extraida e limpa, e que pode ser utilizada em seu

estado natural, sem a necessidade de adicionar outras substédncias.

- Argila refratdria: argila que adquire este nome em func¢io de sua qualidade de
resisténcia ao calor. Suas caracteristicas fisicas variam, umas sfo muito plasticas e finas,
outras ndo. Apresentam geralmente alguma proporgio de ferro e se encontram associadas com
os depositos de carvo. Sdo utilizadas nas massas cerdmicas dando maior plasticidade e
resisténcia em altas temperaturas, por isto sdo bastante utilizadas na produgdo de placas

refratarias que atuam como isolantes e revestimentos para fornos.
- Caulim ou argila da china: argila primaéria, utilizada na fabricacdio de massas para

porcelanas. E de coloragio branca e funde 4 1800°C; por ser pouco plastica, deve ser moldada

em moldes ou formas, pois com a mio ¢ praticamente impossivel.

13



- Argilas de bola (Ball Clay): sfio argilas secundarias muito plasticas, de cor azulada ou
negra, apresentando alto grau de contragdo tanto na secagem quanto na queima. Sua grande
plasticidade impede que seja trabalhada sozinha, uma vez que fica pegajosa com a agua. E
adicionada em massas cerdmicas para proporcionar maior plasticidade e tenacidade 4 massa.

Vitrifica a 1300°C.

- Argilas para grés: é uma argila de grio fino, plastica, sedimentdria e refratiria que
suporta altas temperaturas. Vitrificam entre 1250 e 1300°C. Nelas o feldspato atua como

material fundente. Apds a queima sua coloragdo € variavel, que vai do vermelho escuro ao

rosado e até mesmo, acinzentado do claro ao escuro.

- Argilas vermelhas: sfio plasticas com alto teor de ferro e resistem a temperaturas de até
1100°C, porém fundem em uma temperatura maior; podem ser utilizadas com vidrados para
grés. Sua coloragio € avermelhada escuro quando Gmida chegando quase ao marrom; quando

sinterizada, a coloraciio se intensifica para o escuro de acordo com seu limite de temperatura

de queima.

- Bentonita: argila vulcanica muito plastica, que contém mais stlica do que aluminio; se
origina das cinzas vulcinicas. Apresenta uma aparéncia e tato gorduroso, e pode aumentar
entre 10 e 15 vezes seu volume ao entrar em contato com a dgua. E adicionada a argilas para

aumentar sua plasticidade. Funde por volta de 1200°C.

- Argilas expandidas: a argila expandida ¢ produzida em grandes fomos rotativos,
utilizando argilas especiais que se expandem a altas temperaturas {1100°C), transformando-as
em um produto leve, de elevada resisténcia mecénica, ao fogo e aos prnincipais ambientes
acidos e alcalinos, como os outros materiais cerdmicos. Suas principais caracteristicas sdo:
leveza, resisténcia, inércia quimica, estabilidade dimensional, incombustibilidade, além de

excelentes propriedades de isolamento térmico e acustico.

A Figura 2.2 mostra alguns tipos de argilas encontradas na natureza.
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4- Argila de bola;
5- Bentonita;

6- Argila natural;
7- Argila vermeiha

R - i 1- Argila de grés;
! ._ 2- Caulim ou argila da China;
5 ' 3- Argila refratéria;
1 2 3 4 5 6 7

Figura 2.2 — Tipos de argilas. Fonte: Rossi (2002)

2.2.5 Classificagiio das argilas

Pode-se classificar as argilas, segundo os critérios de Gongalves (2003), como se segue:

a) De acordo com a geologia:

- Argilas residuais: sdo assim denominadas porque sdo formadas no mesmo local da
rocha que lhe deu origem. O principal agente formador destas argilas ¢ a 4gua subterrdnea que
provoca reagdes quimicas que vio desgastando a rocha. A pureza da argila residual depende
da natureza da rocha que lhe deu origem, da quantidade de impurezas removidas, etc.

- Argilas sedimentares: estas argilas sdo provenientes de materiais transportados por

ag®es naturais tais como, vento, chuvas, a¢des glaciais, etc..

b) De acordo com sua estrutura:

- Laminares ou foliaceas;
- Caulinitas: mais puras, usadas na industria de refratérios, porcelana e louga sanitéria;

- Montmorilonitas: pouco usadas, sdo muito absorventes e possuem alto grau de
inchamento; so misturadas as caulinitas para corrigir a plasticidade;

- Micéaceas: sfo mais abundantes e empregadas na fabricagio de tijolos;

- Fibrosas: nfo usadas na fabricagfio de produtos cerdmicos.
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¢) De acordo com sua plasticidade:

- Gordas: ricas em material argilosos e pobres em desengordurante; sdo plasticas e

apresentam alta deformagéo quando cozidas;

- Magras: muito silicosas; geram produtos porosos e frageis.
d) De acordo com o ponto de fusdo ou uso:

- Infusiveis: sfo constituidas essencialmente por caulim puro; apds a queima tem as
cores brancas translicida. Infusiveis a temperaturas elevadas sdo utilizadas para fabricacdo de

porcelana;

- Fusiveis: deformam-se e vitrificam a temperaturas inferiores a 1200°C. Tem cor cinza

azulado ou amarela-avermelhada, sendo 6timas para tijolos e telhas.

- Refratarias: sdo muito puras, ndo se deformam a temperatura de 1500°C, tem baixo
coeficiente de condutividade térmica, e sdo usadas para revestimentos de fornos (tijolos
refratarios). As argilas de maior refratariedade ou cone pirométrico equivalente a 1450°C
geralmente apresentam varias cores. As argilas de menor refratariedade ou menor cone
pirométrico equivalente, as vezes chamadas “semi-refratarias”, apresentam cores bem escuras,

marrom ou pretas, sem indicio de fusdo nas arestas.

2.2.6 Propriedades das argilas

Segundo Albuquerque (2000), as propriedades das argilas sdo:

a) Plasticidade

E a propriedade do corpo que, submetido a uma for¢a determinada, deforma-se e

conserva indefinidamente a deformag&o quando se anula a forga.
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A argila seca tem plasticidade nula. Molhando-a, ela vai ganhando plasticidade até um

limite maximo. Com mais dgua, as ldminas se separam e a argila se torna um liquido viscoso.

b) Limites de Atherberg

De acordo com a Mecénica dos Solos, a trabalhabilidade de uma argila é normalmente

avaliada pelos limites de Atherberg (limite de plasticidade e limite de liquidez).

Definindo-se o limite de plasticidade por LP e o limite de liquidez por LL, determina-se
o indice de plasticidade por IP = LL-LP e o indice de consisténcia por IC = [LL-M]/IP=[LL-

M]J/(LL-LP), onde M € o teor de umidade da argila no estado em que se encontra na natureza.

De acordo com a ABNT as argilas sdo classificadas como mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo das argilas segundo ABNT, indices de consisténcia e indicagdes

Tipos de argilas fndices de consisténcia Indicacdes
Muito mole 1C <0 Corre com facilidade entre os dedos, ao
ser apertada na palma da méo.
Moles 0<IC<0,50 Facilmente moldada nos dedos.
Médias 0,50<1C<0,75

Requer esforco médio para ser moldada.
Rigida 0,70 <IC <1,00 ’Requer grande esforgo para ser moldadas.

Duras IC>1,00 Nao pode ser moldada pelos dedos

c) Resisténcia da argila seca

As caracteristicas principais da argila sdo a plasticidade, quando Umida, e a resisténcia
quando seca. A resisténcia da argila no estado seco estd intimamente ligada 2 composigdo

granulométrica da mesma.

Segundo Elias (1995), a resisténcia mecénica ndo depende exclusivamente do teor de

coldides, mas também de uma granulometria adequada, o que permite que as particulas coloidais
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exergam eficiente papel de aglutinante j4 que as mesmas sfo extremamente pequenas, capaz de
manter-se em suspensdo na dgua e com poder de aglomerarem as particulas de argila de maior
dimensdo. A composi¢io granulométrica mais adequada € aquela que tem substéncias argilosas
em torno de 60%, estando o resto do material dividido igualmente entre silte, areia fina e areia

média.

As argilas devem ser dosadas a fim de apresentarem plasticidade maxima, quando imidas,
maxima resisténcia quando secas ou quando queimadas, e minimas retragdes durante a secagem;
nas inddstrias de cerdmica vermelha, por esses motivos, ¢ muito frequente & mistura de argilas

duras (ilitas, etc.) com argilas plasticas (conhecidas como "argilas de varzea").

d) Perda de agua sob a¢édo da temperatura

Toda a matéria argilosa tem agua de constitui¢do ou reticular (dgua que faz parte da rede
cristalina do mineral) e 4gua de absor¢do ou plasticidade (aquela que esta unida & superficie
das particulas). A energia térmica elimina toda agua, qualquer que seja sua forma; a igua de

absorcdo € facilmente eliminada, desde a temperatura ambiente até 110°C.

A Agua de constituicdo é constante para cada tipo de argila, sendo eliminada a uma
temperatura fixa para cada mincral, sempre maior do que 400°C. Argilas cauliniticas, por
exemplo, a partir de 400°C passam a perder agua de constifuigfo, transformando-se em
estruturas amorfas de silica e alumina; aos 900°C a silica e a alumina se recombinam,

cristalizando-se.

e) Retragdo por secagem

Num bloco de argila imida, quando exposto a secagem, ocorre evaporacdo a partir da
superficie do corpo e difusdo de umidade no interior da massa. ou seja, migragio no sentido do
centro para a superficie do corpo que se encontra mais seca, com tendéncia de homogeneizar o

conjunto.
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No processo, no lugar antes ocupado pela agua vai ficando vazio e, consegiientemente, o
conjunto retrai-se; a retracdo € proporcional ao grau de umidade e de retirada de umidade e
varia também com a composi¢do da argila: quanto maior o teor de granulos finos, maior a

retracdo.
f) Absorgéo e liberagdo de calor

Durante o aquecimento de uma argila ocorrem transformagdes ora exotérmicas ora
endotérmicas. Na Figura 2.3, a amplitude dos picos de absor¢do ou liberagdo de calor,
registrada durante uma analise térmica-diferencial (ATD), bem como a determinagdo das
temperaturas em que eles ocorrem, servem para perfeita identificagdo de uma argila. Nesta
figura, apresenta-se uma analise térmica-diferencial de uma argila caulinitica, podendo-se
notar que o pico endotérmico aparece entre 600°C e 800°C, onde se d4 a perda da dgua de

constitui¢do; proximo aos 900°C aparece o pico exotérmico que indica a fase de cristalizagéo.

Absorglio e Liberagdo de Calor

0 200 400 800  80G  1000

T(C)
Figura 2.3 — Griéfico da anélise térmica-diferencial da argila. Fonte: Albuquerque (2000).

E a relagdo entre o volume de poros e o volume total aparente do material (argila ou
cerdmica), sendo fung@io da natureza dos constituintes, forma, tamanho e posicfo relativa das

particulas, e também dos processos de fabricagéo.
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Ha duas porosidades: a aparente e a real. A aparente considera apenas os poros abertos,
que absorvem agua; ja a real leva em consideragdo todos os poros, abertos e fechados, sendo

de dificil determinag@o, recorrendo-se a porosimetros de mercirio.
Pode-se calcular a porosidade em peso e em volume, como segue:
+ Porosidade em peso=[m; - m;]}/m; x 100%
* Porosidade em volume=[m; - m;}/[m; - m3] x 100%
onde:
m, = massa da amostra seca
m, = massa da amostra saturada
m3 = massa da amostra saturada e submersa
O aumento da porosidade pode ser obtido de varios modos:

i) pela adi¢do de matérias que desaparecem na queima (sdo em geral matérias carbonosas,

como por exemplo, carvdo moido);
ii) pela adi¢@o de matérias porosas (exemplo: vermiculita e mica expandida);

iii) pela criagdo de fase gasosa, que seja estavel durante a secagem e queima (em geral se

utiliza a reagdo entre aluminio ou zinco ou hidréxidos alcalinos - KOH, NaOH).
Pode-se diminuir a porosidade dos seguintes modos:
i) pela composicdo de argilas, de modo a obter-se uma granulometria continua;

ii) atingindo-se a vitrificagdo da massa de argila, pela adi¢cdo de fundentes ou pela
elevagdo da temperatura. Os fundentes sdo substincias que na queima se combinam com os

constituintes da argila, formando uma massa que preenche os poros (ex: Ca0);
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iii) pela adi¢do de eletrdlitos a argila em estado seco, tais como alcalis, hidréxido de

calcio, certos acidos etc;

iv) pela preparacdo da massa cerdmica, removendo-se as bothas de ar (cdmara de véicuo)

e promovendo-se a maxima compactagfo da argila.

A porosidade influi nas propriedades da argila e da cerdmica da seguinte maneira:
i) a absorgdo de agua aumenta na razdo direta da porosidade, favorece a corrosio e

também a refratariedade;

ii) a condutibilidade térmica e a condutibilidade elétrica diminuem com o aumento da

porosidade; 0 mesmo ocorre com a massa especifica aparente do material;

iii} a resisténcia a esforgos axiais e a resisténcia a abrasdo também sio diminuidas com o

aumento da porosidade.

h) Principais impurezas das argilas

i) Oxido de aluminio (AL;0:): aumenta a refratariedade até uma proporgo de 70%;

70% a 80% dimunui a refratariedade, tornando a aumentar para proporgdes maiores.

ii) Oxido de ferro (Fe,Os): a presenca de 6xido férrico na argila faz com que ela tenha uma
cor avermelhada e baixa plasticidade e refratariedade. Se a argila for usada para porcelana ou

pegas brancas, ndo podera conter 6xido de ferro.
iii) Feldspatos sodicos, potassicos ou calcicos (fundentes), produzem os seguintes efeitos:

¢ Diminuem a refratariedade, o ponto de fusdio e a plasticidade da argila.

e Aumenta a massa especifica, a resisténcia e a impermeabilidade do produto queimado.

iv) Sais solltveis (K;S04 e Na;SO4, NaCl, Na;COs): em proporgdes acentuadas ddo origem

a formagdes esbranquicadas, antes ou depois da queima, pela cristalizagio dos sais que,
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dissolvidos em 4gua, foram, por capilaridade ou permeabilidade transportadas as superficies

(eflorescéncias).
v) Compostos calcicos,. séo eles:

¢ Carbonato de calcio (calcita);
» Sulfato de calcio {gesso ou selenita);
¢ Fosfato de calcio;

¢ Feldspatos, silicatos e aluminos silicatos de calcio.
vi) Silica livre (8103): os efeitos mats importantes da silica livre sio:

¢ Aumento da brancura do produto queimado;
* Redugéo da plasticidade;
¢ Diminuicdo da retracio de dilatagdo térmica dos produtos, que contudo diminui quando

se da a vitrificagdo (combinagio da silica ativa com a alumina ou outros fundentes).

2.2.7 Argila para produgio de cerimica vermelha

Para a produgdo de cerdmica vermelha, a principal matéria-prima ¢ a argila ¢ a
diversidade de suas origens pode causar variagdes no produto final. A principal caracteristica
da argila € sua plasticidade, o que permite a elaboragdo de variados formatos de pegas com

equipamentos relativamente simples (Sanchez-Mufihoz ef al., 2002).

Segundo Wittwer ¢ Faria (1997), os produtos de cerdmica vermelha sio classificados em

fungiio do processo de fabricagdo utilizado, podendo ser prensados ou extrudados

As argilas utilizadas na producdo de tijolos e telhas sdo geralmente argilas quaternarias
e, as vezes terciarias, das margens de rios, lagos ou varzeas, ricas em ferro e alcalis, de
granulometria fina e contendo teor consideravel de matéria orgénica, fatores responsdveis pela
plasticidade elevada. As argilas para fabricagéo de tijolos devemn ser moldadas facilmente e ter

o valor médio ou elevado para tensdo ou médulo de ruptura a fiexdo, antes € apos a queima.
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Costumam apresentar cor vermelha apés a queima em baixas temperaturas, com um minimo
de trincas e empenamentos. Elevados teores de ferro bivalente e elementos alcalinos podem

reduzir a faixa de vitrificardo e causar coloragdes indesejaveis (Tomazetti, 2003).

De acordo com Tomazetti (2003), os depdsitos onde podem ser encontrada as argilas
para produgdo de tijolos sdo:

- Argila de varzea (Figura 2.4): encontrada as margens de rios ou banhados, apresenta
textura terrosa, esfarelada em torrdes, granulometria fina e quando Umida, elevada
plasticidade, sendo empregada por isso como ligante de massa. Apresenta com maior
freqiiéncia impurezas como quartzo, mica e matéria organica, sendo esta ultima, quando em

teores elevados, uma das responsaveis pelas perdas e contragido do produto durante a queima.

Figura 2.4 — Argila de varzea. Fonte: www.unesp.br/destaques/060505a.php

- Argila de morro (Figura 2.5): encontrada longe de banhados e rios, apresenta textura
terrosa, granular ou em blocos, desagregando-se geralmente em pequenos fragmentos. Possui
baixa plasticidade, coloragdo natural mais clara e cor varidvel entre vermelha e amarelada apds
a queima, contém quartzo e feldspato como impurezas, além de baixo teor de matéria
orgénica. Nessas argilas é muito comum a presenga de seixos e cascalho, e, eventualmente, de

carbonatos.
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Figura 2.5 — Extragfio da argila de morro. Fonte: www.museumin.ufrgs.br/ EspSilvestre.htm

- Argila tipo tagué: sdo encontradas em camadas bastante profundas sob rios ou encostas
de morros. Caracteriza-se por camadas delgadas e muito duras de matérias argilosas de cores
variadas, com predominancia do vermelho e do cinza. Sua extragdo exige maquinas potentes e
as vezes detonagdes por dinamites, devendo o material ser seco e moido antes de entrar na

linha de processamento.

2.3 Tijolos
2.3.1 Processo Produtivo

O processo produtivo de ceramica vermelha ainda é pouco evoluido em relagdo a outros
seguimentos da industria cerdmica. Mas gracas a inovagdes tecnoldgicas algumas empresas
vem se destacando, aumentando assim a produgdo e qualidade de seus produtos. Essa
evolugdo esta direcionada a bases estritamente industriais, através de algumas inovagdes
tecnologicas, objetivando a automagdo de equipamentos e, conseqiientemente, reducdo de
custos de mdo-de-obra (‘Steil, 2000).

A matéria-prima utilizada na produgdo € transportada das jazidas para os galpdes de
-estocagem, onde sdio dosados em fungdo das caracteristicas cerdmicas desejadas para o
produto a ser trabalhado. A seguir, tém-se as descrigdes das principais etapas de fabricagdo de
cerdmica vermelha. A Figura 2.6 apresenta de forma genérica, o processo de fabricagdo de
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produtos derivados da cerdmica vermelha. Esse processo € praticamente comum a todas as
empresas de cerdmica em geral, havendo pequenas variacdes, de acordo com caracteristicas

particulares de cada matéria-prima ou produto final, (Wittwer e Faria, 1997; Mafra, 1999):

Matéria Prima

Dosagem
(Caix@io Alimentador)

*

Desintegragio
(Moinho Desintegrador)

v

Mistura
{Misturador)

v

Laminagéo
(Laminador)

v

Extrusdo e Corte
(Maromba)

.

Secagem
(Secador)

v
Queima
(Forno)

v

Produto Final

Figura 2.6 — Fluxograma de fabricacdo de tijolos. Fontes: Villar (1988), Sectme (1990),
Cavaliere et al. (1997), Steil (2000).

A seguir descreve-se melhor estas etapas do processo produtivo.

a) Extragéo e preparagio das matérias-primas
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- Extragdo: Na extragdo da argila utiliza-se retro-escavadeira, geralmente, a fonte da
matéria prima encontra-se proximo a empresa. Os insumos so transportados das jazidas para

os galpdes de estocagem.

- Estocagem: algumas ceramicas possuem depdsitos proprios de argilas, enquanto outras
adquirem de terceiros. Nesta fase, conhecida como “descanso” ou “sazonamento”, o material
sofre processos de alteragdes quimicas e descompactagdo, benéficos ao processo produtivo,
além de dar garantias de produgdo nas épocas chuvosas. Quando da utilizagdo de duas ou mais
argilas no processo produtivo, ocorre a pré-mistura, que pode ser realizada manualmente ou
por pas carregadeiras, conforme o percentual de cada matéria-prima utilizada, obtendo-se uma

massa tnica e homogénea (Figura 2.7).

- Dosagem: esta é a etapa onde a argila é levada ao caixfo alimentador dosador ou
diretamente a correias transportadoras, cujas matérias-primas sio proporcionalmente dosadas,

dependendo de suas caracteristicas cerdmicas.

- Desintegracdo: quando as argilas sdo muito duras e compactadas, passam por um
desintegrador, que tem fungdo de triturar os aglomerados maiores de argila, de modo a facilitar

as operagdes posteriores.

- Mistura: na seqiiéncia a matéria-prima segue para o misturador, equipamento que
realiza movimentos circulares, permitindo homogeneizagdo da massa e introdugdo de 4gua na
mistura, para a obten¢do da umidade (geralmente de 18 a 30%) e plasticidade adequada para
extrusdo.

Figura 2.7 — Mistura da argila. Fonte: www.preceram.pt/
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- Laminacdo: apos a etapa da mistura, a argila passa por um laminador, que completa a
mistura, ¢ ¢ responsivel por um adensamento, eliminando bolhas de ar ou aglomerados
remanescentes, antes de ser levada as extrusoras. Em alguns casos as extrusoras podem ter um
laminador acoplado na entrada do equipamento (Villar, 1988; SUDENE ¢ ITEP, 1996; Mafra,
1599).

b) Conformacgao mecéanica

A conformagio meclnica consiste na obtengo de tipos de produtos nas dimensoes,
formas e espécies mais variadas, a partir de uma massa plastica de argila. Existem varios
sistemas de conformacdo, que dependem essencialmente do tipo de produto que se pretende

obter e das caracteristicas de plasticidade da matéria-prima que se tem a disposi¢éo. So elas:

- Extrusfo: A extrusio ¢ feita num equipamento chamado de extrusora na qual ¢
responsavel por dar o formato ao produto, onde a massa € impulsionada, por meio de um
propulsor (mais comumente o parafuso sem fim), através de uma chapa de ago perfurada,
langando-a dentro de uma cidmara de vécuo. O ar ¢é retirado pela cdmara de vicuo, e o material
¢ extraido por meio de outro parafuso sem fim que o impele, através de uma matriz de ago
(boquilha), conformando a massa no formato desejado (Figura 2.8).

- Corte: o bloco do material extrudado é continuo, e cortado nos tamanhos padronizados
por meio de cortadeira manual ou automética, acoplada a extrusora, operando em sincronia
com o deslocamento do bloco em extrusiio obtendo-se produtos como tijolo, lajota, tubo

cerdmico € outros produtos de forma regular (Oliveira e Bemils, 2606).

- Prensagem: A prensagem tem por finalidade conformar a peca, dando-lhe resisténcia
mecanica suficiente para suportar as diversas solicitagdes ao longo do processo produtivo,
além de proporcionar pec¢as uniformes, de acordo com as dimensdes e a geometria pré-
estabelecidas. Permite que o produto final apresente as caracteristicas microestruturais
desejadas (porosidade, distribui¢iio de tamanho de poros, tamanho de particulas, etc.), que irdo

determinar as caracteristicas técnicas da pega (resisténcia mecinica, absor¢ao de agua, etc.).
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Figura 2.8 — Processo de extrusdo de tijolos. Fonte: Kawaguti (2004).

¢) Processamento térmico

Consiste em operagdes como secagem e queima das pegas j4 preparadas e conformadas.
Nestas operagdes se ddo as transformagdes de estrutura e composi¢do, responsaveis pela
obtengdo de propriedades finais, como brilho, cor, porosidade, resisténcia a flexdo, ao

gretamento e a altas temperaturas, ao ataque de agente quimico, entre outras (Pauletti, 2001).

- Secagem: apds o corte, as pecas imidas sdo transportadas para os secadores artificiais,
onde s3o empilhadas em blocos. A secagem € a fase do processo que antecede a queima, e que
demanda uma quantidade apreciavel de energia térmica, para evaporar a dgua, de forma lenta e
uniforme, que foi necessaria adicionar durante o processo de moldagem. O objetivo desta
etapa é a redugéo do teor de umidade dos produtos de 20 4 25% apds a extrusdo ou prensagem,
para 3 a 10% ap0s a secagem, ocorrendo uma contragdo que pode variar de 4 4 10%. Quando a
secagem ¢ natural, as pecas sdo empilhadas em galpdes cobertos, dispostos em prateleiras
(fixas ou méveis) ou simplesmente empilhadas no chdo. A duragdo da secagem é fungdo das
condigdes de estado do ar atmosférico (temperatura e umidade relativa) e da ventilagdo do
local. A secagem artificial é realizada em camaras de secagem, aproveitando, via de regra, o
calor residual dos fornos. Os tipos mais comuns de secadores artificiais sdo do tipo estatico,
continuo ou semi-continuo. O periodo da secagem artificial depende das caracteristicas da

matéria-prima, do formato das pecas e do tipo do secador, entretanto ha uma variagdo média
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de 12 a 40 horas (Pauletti, 2001). A secagem € realizada a temperatura de 80 a4 110°C (Figura
2.9).

- Queima: — A etapa de queima é conduzida em equipamentos térmicos, denominados
fornos, cuja concepgdo térmica mostra uma grande variedade. As operagdes de secagem e
queima sdo as que consomem a maior parte do combustivel utilizado, portanto, deve-se ter um
estudo detalhado nestas etapas de funcionamento de fornos/secadores com vistas a otimizagio
destes processos. A temperatura de queima ¢ da ordem de 750 a 900°C para tijolos, de 900 &
950°C para telhas e 950 a 1200°C para tubos cerdmicos. A etapa de queima € conduzida em
equipamentos térmicos, denominados fornos, cuja concepgdo térmica e os combustiveis
empregados possuem grande variedade. Os principais tipos de fornos podem ser classificados
como: intermitentes (aboboda ou paulistinha, garrafdo, chinés, caipira e chama reversivel) ou
continuos (Hoffmann ou semicontinuo e tinel). Apds a queima e resfriamento, os produtos
desenfornados estdo aptos para comercializagdo e uso (Villar, 1988; SECTME, 1990;
SUDENE e ITEP, 1996; Cavaliere et al., 1997; Mafra, 1999).

d) Expedicéo

A expedigdo ¢ a fase final do processo produtivo, podendo ser subdividido nas seguintes

etapas:

- Inspecdo: € feita na saida do forno, rejeitando material quebrado, trincado, lascado,

queimado em excesso.

- Armazenamento: € feito em drea coberta, permanecendo no local até o carregamento

para expedicdo (Figura 2.10).

- Entrega ao Cliente: efetuada através de caminhdes por via rodovidria, utilizando

veiculos proprios ou fretistas (Mafra, 1999).
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Figura 2.9 — Estufa para secagem. Fonte: www.preceram.pt/

Figura 2.10 — Armazenagem do produto. Fonte: www.preceram.pt/

A Figura 2.11 representa de forma simplificada o esquema produtivo da cerdmica

vermelha.
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Figura 2.11 — Esquema produtivo da ceramica vermelha. Fonte: Villar (1988), Cavaliere et al.
(1997), Mafra (1999), Pauletti (2001).

2.3.2 Alguns defeitos em tijolos
Segundo Oliveira et al. (2005), podem ocorrer os seguintes defeitos em tijolos:
a) Eflorescéncia

Sobre as superficies externas dos tijolos formam-se depdsitos de sais que apresentam
cores e manchas indesejaveis. O tijolo queimado absorve umidade da agua da chuva, da

atmosfera e do terreno. A umidade absorvida pelo tijolo dissolve os sais, mas, se 0 ambiente
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externo se torna mais seco, ocorre o caminho inverso, evapora-se a agua da superficie dando

lugar a cristalizagdo dos sais.
b) Coragfo negro

S80 manchas negras e cinzas que permanecem (s¢ pode ver ao longo da seccio

transversal das pegas no interior dos produtos, apds processo de queima.

d) Empenamentos

S&o provocados por:

e Secagem diferencial: se uma face da peca seca mais rapidamente que a outra se

formam gradientes de tensdes residuais de contracdo, que podem deformar o produto.

e Mal posicionamento no suporte de secagem: a colocagio de pegas verdes sobre

suportes planos, para secagem, pode provocar empenamentos no material.

» Boquilhas de fieira: este tipo de empenamentos ja se nota apds a secagem.
e) Trincas

As trincas de secagem sdo pequenas fissuras causadas por secagem rapida. Geralmente

inicia-se nas bordas e propagam-se até o centro da pega, sendo mais aberta na borda.

As trincas de queima podem ser de aquecimento ou resfriamento: as trincas de
aquecimento caracterizam-se por serem pouco sinuosas, abertas e de bordas dentadas,
enquanto que as de resfriamento caracterizam-se por serem muito finas de bordas fechadas,

normalmente em forma de S.

Muitos defeitos que se manifestam a saida do secador tém sua origem em etapas
anteriores do processo produtivo e nfo tém nada que ver com a secagem. Assim, uma

homogeneizagdo incorreta da pasta origina retragdes locais diferenciais {mais contragio onde
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ha mais umidade) que se traduzem em fissuras. Estas sfio bastante freqiientes nos processos de

fabricagdo manuais.

Outra causa frequente de microfissuras sio as laminagdes que produzem as boquilhas das
extrusoras. Para reduzir este problema € aconselhdvel introduzir um redutor de plasticidade na
pasta ou entdo modificar a geometria do molde para dar uma maior rugosidade. Um defeito
associado ¢ a presenca de vazios. Se existe ar incorporado, a orienta¢fio preferencial resultante

da extrusio funciona como um selante, podendo resultar no inchamento do material.

Outros fatores sfio devidos diretamente a fase de secagem, como a ma colocagdo das
pecas no secador, ou seja. distribuigdo e disposicdo, ou a ma aplicag¢do dos vetores de secagem

(elevagdo excessiva da temperatura e alta velocidade de ar).

Por ultimo, vale a pena fazer uma referéncia ao problema da readsorgfo de umidade.
Dependendo do tipo de argila, se o tempo transcorrido desde que a argila deixa o secador até
quando ela ¢ introduzida no forno, é grande, e a umidade ambiente € muito alta, inicia-se um
processo de re-hidratag¢io (readsorgio) que pode provocar rupturas e/ou explosdes, quando o

material entra no forno (Elias, 1995).

Uma discussfo detalhada dos defeitos em materiais cerdmicos oriundos do processo de

secagem pode ser encontrada na literatura (Sanchez e Barba, 1998).

2.4 Secagem
2.4.1 Tcoria e modelos de secagem

O processo de secagem envolve complexos fendmenos de transferéncia de calor,
massa, quantidade de movimento e variacdes dimensionais, exigindo a necessidade de se gerar
modelos matematicos que simule o processo com grande realismo fisico. Para que isso ocorra,

¢ importante inserir no modelo de secagem, o maximo de informagdes, tais como: mecanismo
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de transporte de calor e umidade dentro do sélido, coeficiente de difusdo, encolhimento,
transferéncia de calor ¢ massa acoplados, condigdes ambientes externas proximo do sélido,
entre outros, tornando possivel relacionar corretamente o modelo com a situacfio real. A
secagem € um processo termodindmico, por meio do qual ocorre a redugdo da umidade do
solido, mediante o fornecimento de energia ac mesmo. O transporte de umidade, do interior
para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo
do produto e do percentual de umidade presente. O controle do processo de desumidificagéio e
o conhecimento do mecanismo do movimento de umidade sdo fundamentais, uma vez que
com dados de simulagdo e/ou de experimentais, pode-se obter condigdes 6timas no processo,

minimizando as perdas do produto e o consumo de energia (Almeida, 2003).

A secagem diferencia-se de outras teécnicas de separacdo, tal como desidratacio
osmdtica, entre outras, pela maneira como a agua ¢ retirada do solido. Na secagem, a retirada
de moléculas se da por movimentagdo do liquido, gragas a uma diferenga de pressio parcial do
vapor d’agua entre a superficie do produto e o ar que o envolve. Vérias teorias de secagem
foram propostas para descrever o transporte de massa € calor em meios capilares porosos, tais
como teoria da difusfio liquida, teoria da vaporizagdo-condensagio, teoria capilar, teoria de
Kricher, teoria de Luikov, teoria de Philip e De Vrie, teoria de Berger e Pei, e teoria de Fortes
e Okos.

O fendmeno de migragdo de umidade no interior do produto pode ser uma combinagéo
de movimentos de umidade por difusfio de liquido e de vapor, cada um predominando em

certas etapas da secagem (Steffe e Singh, 1980).

De acordo com as teorias listadas anteriormente, os seguintes mecanismos de transporte
de umidade em sdélidos tém sido formecidos pela literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumilio e

Kudra, 1986; Keey, 1992; Brooker et al., 1992 ¢ Lima, 1995):

e transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentragédo de umidade;
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s transporte por difusio de vapor devido a gradientes de concentragio de umidade e

pressio parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

s transporte por efusfo {escoamento Knudsen). Ocorre quando o caminho livre médio
das moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros. E importante

para condigdes de alto vacuo, como por exemplo, liofilizagéo;

transporte de vapor por termofusio devido a gradientes de temperatura;

transporte de liguido por forcas capilares devido a fendmenos de capilaridade;

transporte de liquido por pressio osmética devido a forca osmdtica;

transporte de liquido devido a gravidade;

e transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressdo total, causada por

pressdo externa, contragio, alta temperatura e capilaridade;

e transporte por difusdo supetficial, devido a migraciio da mistura liquido mais vapor

pelos poros da superficie do produto.

Embora aqui nio se tenha detalhado cada um dos mecanismos de transporte de umidade
listados acima, informactes adicionais podem ser encontradas nos trabalhos citados neste

item.

Devido a complexidade e importdncia do processo de secagem, o desenvolvimento de
modelos matematicos para descrevé-los tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores por
varias décadas. Dependendo da espessura da camada do material estudado, estes modelos
podem ser classificados em modelos de secagem em camada fina (modelos a nivel de
particula) e em camada espessa (modelos & nivel de secador). A importancia pritica da

secagem em camada fina possui limitagdes, porque geralmente os materiais sdo secos em

35



camadas espessas: estaciondrias ou em movimento. Os modelos mais usados pelos
pesquisadores levam em consideragdio propriedades termofisicas, cinéticas de secagem e
balango de massa e energia no secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma
equaco para a cinética de secagem do material em camada fina em determinadas condigdes

operacionais pré-estabelecidas.

Numerosos modelos de camada fina tem sido propostos para descrever a taxa de perda

de umidade durante a secagem, podendo ser divididos em dois grandes grupos:

+ modelos de analise concentrada;

« modelos distribuidos.

As equagdes de secagem em camada fina nos modelos de analise concentrada podem ser
classificadas em empiricas, semi-empiricas e tedricas. Estas equagdes negligenciam os efeitos
de variagio de temperatura e umidade no interior do material, durante o processo de secagem,
assumindo que o produto alcanga a temperatura média do ar imediatamente, no comego do

processo. No caso contrario, tem-se a classe dos modelos distribuidos.

Diversos autores consideram a difusio de dgua liquida como principal mecanismo de
transporte de umidade em sélidos cerdmicos. Neste caso a segunda lei de Fick, tem sido muito
utilizada, uma vez que estabelece a difusfio de umidade em termos do gradiente de

concentracdo no solido, como segue:

cM
= V.(DVM) 2.1

onde M é o teor de umidade [kgn,o’kgms], D o coeficiente de Difusao [m%s], t o tempo [s].

Em geral o coeficiente de difusdo D ¢ considerado constante, ou dependente da
temperatura e/ou do teor de umidade do sélido. Contudo, vale salientar que a compressdo
mecénica reduz a porosidade e a difusividade de umidade efetiva; portanto a pressdc tem

efeito negativo na difusividade de agua (Karathanos et al., citado por Saravacos, 1995).
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A Tabela 2.4 fornece um sumadrio de alguns dos varios modelos paramétricos empiricos
expressando a difusfo de umidade como fungdo da temperatura e/ou do teor de umidade,

reportados na literatura.

O conceito de difusdo liquida como Unico mecanismo de transporte de umidade tem sido
objeto de vérias criticas, apresentando constantemente discrepancias entre os valores
experimentais e tedricos. Os principais problemas podem ser atribuidos a consideragdo do
coeficiente de difusdo constante, condi¢des de contorno inadequadas e encolhimento do
material (Lima, 1999), como também o fato de que a forma do corpo e fendmeno acoplado de

calor e massa nio sdo considerados.

Tabela 2.4 - Modelos paramétricos empiricos expressando o coeficiente de difusdo como
fungdo da temperatura e/ou do teor de umidade do meio poroso.

MODELO PARAMETRICO EQUACAO
D(M.T)= Auexp(A;M)CXP[“ TA : J 2.2)
abs
A, A,
D(M.T)= Acexp(—ﬁjexp[" Tm] (2.3)

- i A4
D(M,T)zADex ZAiM }exp[—T—J (2.4)

i=l abs

D(M, T)=Ao[1—exp(—AlM)]exp(— 11‘\.,,] (2.5)
D(M,T)= A, [l +exp(A, - A,M)]” exp[— %J (2.6)
D(M,T) = Aoexp(A,M)exp[— ﬂl\%} 2.7)
D(M, T)= Ao(M)exP[‘ >t (_Q:M% A’] (2.8)

onde A,, A;, A,, A; e Ay sdo constantes empiricas e Taps a temperatura absoluta [K], T a
temperatura [°C].
Fonte: Zogzas e Maroulis (1996).
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O encolhimento do produto durante a secagem € um fendmeno fisico observavel que
ocorre simuitaneamente com a difusdo de umidade. Este efeito pode produzir uma influéncia
consideravel no coeficiente de difusfo de massa, e consequentemente na taxa de secagem. No
entanto, apesar de alguns autores ndo considerar o encolhimento, a teoria da difusdo liquida
tem ganho ao longo do tempo a preferéncia dos pesquisadores. Para maieriais cerdmicos,
podem ser citados Hasatani e Itaia (1992), Nascimento (2002), Cadé (2004), Lucena (2005),
Nascimento et al. (2005), Batista e Nascimento (2007) e Silva (2007).

Uma outra teoria bastante citada, baseia-se na termodinamica dos processos irreversiveis
e prople que a adgua se move em meios capilares porosos, em condigdes isotérmicas, sob a
aciio de um gradiente de potencial de transferéncia de massa. Esse potencial de transferéncia
de massa foi proposto por Luikov por analogia com a for¢a motriz de transferéncia de calor, o
gradiente de temperatura (Luikov, 1966). Este autor apresentou um modelo matematico para
descrever o processo de secagem de produtos capilares porosos baseado nos mecanismos de
difusdo, efusdo, convecclo de vapor ¢ difusdo e convecgdo de dgua no interior do meio
poroso. O processo ¢ descrito por um sistemna de equagdes diferenciais parciais acopladas para
a temperatura, umidade e em casos de intensas secagem também a pressdio. Nesse mesmo
sentido caminha o modelo proposto por Fortes e Okos (1980) para descrever o transporte de
liquido e vapor no interior do sélido. Podem-se ser encontradas mais discussdes sobre estes
modelos de secagem em Alvarenga et al. (1980), Parry (1985), Keey (1992}, Partt (1993),
Lima (1999), Oliveira (2001), Oliveira e Bernils (2006), Oliveira e Lima (2009).

2.4.2 Processo de secagem da argila

A secagem € uma etapa essencial da producdo cerdmica, e que necessita de uma grande
quantidade de energia térmica para evaporar a agua adicionada durante o processo de extrusdo

das pegas.
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A secagem seja ela natural ou artificial, requer grandes quantidades de ar para cumprir
quatro funcdes bésicas: o transporte do calor necessario 4 evaporagfio, o arraste do vapor
d’agua produzido, a redugio da camada de vapor saturado formado na superficie da pega e o

movimento de liguido efou vapor no interior da pega.

Sob o aspecto termodindmico, analisa-se a influéncia da temperatura e umidade relativa
do ar no processo. A umidade relativa do ar € uma relagio entre a pressio parcial do vapor
contido neste ar e a pressdo de saturacio do vapor na sua temperatura. A pressdo de saturago
do vapor d’agua no ar aumenta com a temperatura €, quanto mais distante da pressdo de
saturagdo estiver a pressdo parcial do vapor, maior a capacidade do ar de absorver o vapor
d’4gua evaporada das pecas a secar. Portanto, a capacidade do ar em absorver vapor d’agua
cresce com a temperatura, de modo que quanto maior a temperatura do ar, maior a sua
capacidade de secagem, fixada a umidade relativa do ar ambiente. Além disto, se o ar estiver
mais quente, o volume de ar necessario a secagem diminui e, em fungdo disto, s poténcias
dos exaustores e circuladores de ar sdo reduzidas, diminuindo-se os custos de secagem. O
calor contido no ar quente é utilizado para aquecimento da massa de produtos a secar, da

massa estatica do secador, para evaporar a 4gua dos produtos € compensar as perdas

inevitaveis em todo o sistema.

No que se refere a velocidade de secagem, estd limitada pelo comportamento da
porosidade da peca. Como a umidade da pega se encontra no interior de seus poros, a forma e
micro-estrutura destes terdo uma grande influéncia sobre a secagem, de modo que, mesmo sob
um ambiente termodinamicamente favoravel a evaporagio da dgua, a agua pode vir a ficar
presa no interior dos poros da argila. Isto ocorre quando a superficie da peca seca muito
rapidamente e os poros ainda cheios de 4gua, mas muito estreitos, nfo consegue transportar
umidade a uma taxa compativel com a da evaporagio. A parte seca da pega sofre entdo uma
contragdo, dificultando ainda mais a difusdo da umidade do interior do poro para a superficie,

o que limita assim a velocidade de secagem da argila.

Q processo de secagem em geral, € dividido em quatro fases distintas: adaptacio, saida
~ da 4gua coloidal, formagdo de vazios e expulsdo da umidade intersticial. Na primeira fase

ocorre a adaptagdo do produto as condigbes ambientais (temperatura, umidade relativa e
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pressdo), nas quais serd efetuada a secagem. Fm seguida evapora a agua coloidal ocorrendo
variagbes sensiveis das dimensdes da pega devido a aproximacdo das particulas da sua
microestrutura. Ainda nesta fase a agua continuamente migra até a superficie da peca,
formando constantemente uma pelicula umida saturada que evapora, tomando assim a
velocidade de evaporagdo aproximadamente constante e fungdo principalmente da porosidade
da peca. Na terceira fase ocorre o desaparecimento do filme de dgua na superficie da peca, que
muda de cor. Esta diminui¢io da quantidade de dgua que se desloca por capilaridade, ou
difusdo, acaba por formar vazios no interior da peca e a quantidade de agua evaporada
decresce gradativamente, havendo uma conseqiiente reducio da velocidade de evaporagdo e de
secagem. A ultima fase da secagem, que nem sempre € alcangada nos secadores, sendo muitas
vezes executada nos proprios fornos de queima, € a de expulsdo das Gltimas quantidades de

umidade, de origem intersticial, onde a velocidade de secagem diminui até valores proximos

de zero (Hartke, 2003).

Segundo a Arte Brasil Materiais (2006), o processo de secagem € fundamental na
fabricacdo de pecas de ceramica. Normalmente, quando se conforma uma pega cerdmica
usando massas plasticas, quer em torno ou por modelagem, e ainda por fundi¢io, estar-se-a
trabalhando com pastas e barbotinas que, habitualmente, contém entre 25 a 50% de agua, no
caso das barbotinas. Toda essa agua devera ser retirada da peca antes da queima. Caso

contrario, a peca vai explodir dentro do forno.

Para se entender o mecanismo da secagem, precisa-se ter algum conhecimento sobre as
propriedades do ar no processo, que atua como elemento condutor de calor e transportador de
vapor de agua produzido. Para a agua se evaporar, ela consome calor para passar do estado
liquido para o estado de vapor. Esse consumo de energia faz com que a temperatura na
superficie do corpo cerdmico diminua. O ar nas proximidades fica saturado de vapor d'agua, e
isso interrompe o processo. Para a secégem continuar, precisa-se fornecer calor & peca e
remover a umidade de sua volta e, quem faz isso com bastante facilidade ¢é o ar,

principalmente se ele circular, estiver aquecido e com baixa umidade relativa.

Logo apés a conformagdo da pega cerdmica, a agua que esta distribuida quase que

homogeneamente, entre as particulas de argila e outros componentes da massa cerdmica,
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precisa ser retirada homogeneamente, ji que a saida da agua faz com que as particulas se
aproximem, diminuindo o tamanho da peca. Se essa diminuig&o nao for igual podera provocar
trincas ou em casos extremos a quebra da peca. A primeira agua a sair da peca € aquela que se
encontra na superficie ou muito proxima dela. Em seguida, a 4gua presente no interior da pega

migra até a superficie e se evapora.

Na pratica, no periodo de secagem das pe¢as cerdmicas as condigdes climaticas do local
como a temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e a ventilagho t€ém que ser levada
em consideragio. Temperatura do ar de secagem elevada e umidades relativas baixas
implicam numa secagem mais rapida do material. Este efeito € mais acentuado que os gerados

pelas rela¢des area/volume e teor de umidade inicial (Batista, 2006).

Na secagem de pecas extrudadas ha a necessidade de uma avaliagio experimental das
principais varidveis envolvidas no processo, que servird como ferramenta de projetos e

andlises de secadores, buscando possiveis solugdes para alguns problemas relacionados
(Santos, 2001).

As condicdes de secagem dos materiais ceramicos s#o relativamente criticas quanto &
integridade dos mesmos. A velocidade de secagem deve ser condicionada a velocidade do
fendmeno da migracéo da dgua, que é relativamente lento. Isto evita que a secagem superficial

seja mais rapida e leve a fissuras na pega (Lehmkuhl, 2004).

Na secagem de pecas cerdmicas, principalmente quando extrudadas necessita-se de
grande quantidade de ar para cumprir trés fungées basicas: o transporte do calor necessario a
evaporacdo, o arraste do vapor de dgua produzido e a reducio da camada de vapor saturado
formado na superficie da pega. Deve-se analisar a influéncia da temperatura e da umidade do

ar no processo. A umidade relativa do ar ¢ uma relagio entre a pressdo parcial do vapor

contido neste ar e a pressdo de saturacdo do vapor na sua temperatura (Nicolau et al., 2004).

Segundo Kawaguti (2004), a pressdo de saturacfio do vapor de agua no ar aumenta com a

temperatura e quanto mais distante estiver a pressio de saturagio da presséo parcial do vapor,

41



maior a capacidade do ar de absorver vapor de agua cresce com a temperatura. Além disto,
quando o ar estd mais quente diminui-se o volume de ar necessario a secagem levando a uma

economia nos custos de secagem.

Nas Figuras 2.12 e 2.13 tem-se as fases de secagem de uma argila imida em uma se¢do
transversal a superficie, e um grafico mostrando esse fendmeno, respectivamente. As letras da
Figura 2.12 correspondem as fases da Figura 2.13. Deve-se ter cuidado ao secar pegas com
variagdo de espessura. As partes mais finas secardo mais rapidamente, diminuindo de tamanho
e perdendo a plasticidade. Quando a parte mais grossa secar ¢ diminuir de tamanho,
aparecerdo trincas. Isso é importante em pegas torneadas de fundo grosso, em esculturas, em

placas ocadas e em todas as pegas que tenham espessuras varidveis.

(a) () (©) (d)

Figura 2.12 - Fases de secagem da argila. Fonte: www.b2b-bc.com.br/
central/web/informa/dicas/secagem.htm.
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Figura 2.13 - Taxa de secagem durante as fases. Fonte: www.b2b- bc.com.br/
central/web/informa/dicas/secagem.htm
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Quanto maior, mais pesada e mais irregular for a pega, maiores serdo as possibilidades
de acontecer problemas durante a secagem. Também se deve tomar cuidado ao fazer pegas que
demoram vérios dias para se concluir, pois a umidade da massa, que se esta usando, pode

variar e provocar problemas na secagem, principalmente nas emendas.

As massas chamotadas, ou com materiais que nZo diminuem de tamanho, como guartzo,
alumina, dolomita, feldespato, etc, tem menor retracio de secagem e, portanto, so mais
indicadas para pecgas grandes, irregulares e pesadas. Além disso, todo inicio de secagem deve
ser feito com a pega coberta por plastico, para impedir uma saida muito rapida da agua que

estd mais proxima da superficie, causando uma retragfo localizada que pode originar trincas.

2.4.3 Agua nos argilominerais

O conhecimento dos tipos de dgua presentes nos argilominerais ¢ importante sob o ponto de
vista cientifico, pois determinadas propriedades tais como plasticidade, resisténcia mecénica a
timido e a seco, retra¢do linear e volumétrica sdo fortemente alteradas pela adigdo de agua nos
argilominerais. Nesse sentido para um melhor entendimento do estudo da secagem dos materiais
cerimicos, sdo descritos abaixo os tipos de ligacdes de agua, geralmente contidos no interior de

uma massa cerdmicos argilosa (Santos, 1989):

a) agua nio-combinada — é a Agua presente na massa de argila que n3o possui interagio
quimica com as particulas dos argilominerais, ou seja, nfio fazem parte da estrutura dos minerais
de argila, ndo formando ions hidroxila. Neste contexto, pode-se definir seus tipos, como a agua
livre, que € a 4gua em excesso presente no produto que foi conformado, ou seja, € a agua presente

no substrato sélido, sendo caracterizada como agua interparticulas e 4gua de poros;

b) 4gua combinada

e 4gua coordenada — ¢ a Agua associada aos cdtions presentes na massa cerdmica
existindo interacfio entre os cations ¢ as moléculas de agua; por exemplo, um cation trivalente
APP* forma jons hidratados [AI(OH,)s]>" com seis moléculas de agua, ou seja, com niimero de

coordenacio seis;
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» dgua adsorvida — ¢ a agua ligada & superficie externa e em volta das arestas das

particulas dos argilominerais, devido a liga¢bes quebradas;

e dgua zeolitica — é a 4gua presente nos canais tubulares existentes entre as unidades
estruturais fibrilares das redes cristalinas dos argilominerais sepiolita-paligorsquita, sendo uma
agua intercalada, muito especifica. Segundo Santos (1989), ndo ¢ comum existéncia desses

argilominerais em matérias primas cerdmicas.

Estas 4guas podem ser eliminadas desde a temperatura ambiente até temperaturas da
ordem de 110 °C (Santos, 1989).

c) dgua de constituigdo — é a dgua presente nos minerais de argila na forma de ions
hidroxila, também chamada de agua de constituicdo, estando contida na rede cristalina dos
minerais de argila. Por exemplo, a caulinita que ¢ um mineral de argila, possui dgua ligada
quimicamente em sua estrutura, na forma de ions hidroxila. A agua presente neste mineral s6 €
liberada em temperaturas acima de 500 °C, provocando a decomposigio deste tipo de mineral

em alumina, silica e agua.

Deste modo, a retirada deste tipo de adgua do produto cerdmico que foi conformado,
requer maiores niveis de energia do que aqueles requeridos para eliminagio da agua néo-

combinada, ou seja, é necessario o uso de temperaturas acima de 110° C.

Nesse sentido, de acordo com Bauer (1994), o tijolo comum (cerdmica vermeiha
estrutural), por exemplo, conserva cerca de 1 kg de 4gua apés a moldagem. Se a argila for
levada ainda Gmida para o forno, a umidade interior ficara retida pela crosta externa, gerando
tensdes internas e fendilhamento. Sendo assim, a dgua presente nas etapas de conformacfo
devem ser eliminadas antes da queima, de forma lenta e cuidadosa, impedindo fraturas e

trincas nas pecas, que possam diminuir a sua qualidade ao final do processo (Fernandes,
1998).
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Para se poder moldar a argila em pé tem-se de se adicionar 4gua, da qual boa parte é
retirada durante a secagem. Cada uma das particulas que constituem o pé do cerdmico é
envelvida por uma pelicula de dgua, entdo os materiais constituidos de particulas finas e que
possuem maior superficie especifica, precisam ser preparados com uma maior quantidade de
agua, o que possibilita altos indices de retragdo linear e volumétrica, e provoca o aparecimento

de trincas e deformacdes no produto final, contribuindo para sua perda de qualidade.

As argilas muito maledveis perdem na secagem de 5 a 8% do seu volume; os
argilominerais menos maledveis cerca de 3 a 5%, e as argilas com baixo teor de material
argiloso, ainda menos, tudo depende, portanto do tamanho de gréo da argila. A esmectita, uma
argila muito maledvel, de grio muito fino (baixa produtividade), que é geralmente utilizada
em pequena percentagem para conferir uma maior maleabilidade a outras massas cerimicas,
chega a perder na secagem de 10 2 15% do seu volume quando posta para secar. Ao se
acrescentar a esta, uma perda adicional sofrida durante a queima, a esmectita chega a perder

de 40 a 50% do seu volume.

Segundo Santos (1989), o teor de umidade final de uma argila seca a 110°C, se situa
entre 5 a 10 %. Contudo, este valor depende do tipo de argila, além de outros fatores do

processo ja citados no texto.

Do exposto, pode-se dizer que, quanto maior € a perda de massa e diminuigdo de volume
durante a secagem, maior ¢ também a tensdo resultante, ¢ no caso da secagem ser

demasiadamente rapida, pode ocorrer o aparecimento de trincas e fraturas.

2.4.4 Difusio de umidade e calor em materiais ceramicos

O processo de secagem de um sdélido, pode ser influenciade por condi¢des internas e
externas do processo bem como pelo mecanismo de migracio de umidade dentro do material.
Neste sentido, alguns autores, tais como Elias (1995), Fricke (1981} e Hasatani e Itaya {1992)
afirmam que durante a secagem de argila, 0 mecanismo de migracio de umidade dominante é

o transporte por difusio liquida. No entantc outros pesquisadores, van der Zanden et al. (1996)
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e van der Zanden (1997), consideram que o mecanismo dominante € o transporte por difuséo
de liquido e vapor. Estes autores, usaram em seus trabalhos um modelo matemditico que
considera a existéncia de transporte de liquido e vapor, e obtiveram um bom ajuste entre dados
experimentais e tedricos. Eles afirmaram que o transporte de umidade nas argilas ¢ dominado
pelo transporte de liquido, e somente para pequenos teores de umidade € que o transporte de

vapor tem significativa contribuigéo.

Experiéncias com argilas, citadas por Medeiros (1977), indicam que na secagem de
varias pegas de argila com fina granulometria, na temperatura ambiente, a evaporagio
praticamente sé ocorre na superficie. Neste contexto, a teoria de difusdo liquida pode ser
aceita, sob adequadas condigbes de contorno, propriedades variaveis € ocorréncia de

encolhimento.

Ketelaars et al. (1992a) desenvolveram um estudo numérico uni e bidimensional, com o
objetivo de analisar a influéncia do encolhimento na cinética de secagem e tensdes internas,
em um material cerAmico argiloso. Assumiram diferentes tipos de consideragdes:
encothimento unidirecional, encolhimento isotropico e sem encolhimento. Concluiram que a
taxa de secagem € influenciada pelo tipo de encolhimento, sendo maior para um encolhimento
unidimensional, e que as tensdes que podem provocar trincas e deformagdes, crescem com o

aumento dos niveis de encolhimento.

Ketelaars et al. (1992b) desenvolveram um modelo numérico utilizando a teoria da
difusdo liquida para analisar o transporte de umidade em materiais ceramicos argilosos. O
objetivo do trabatho foi analisar o efeito da variagfo do coeficiente de difusdo com o teor de
umidade. Os resultados demonstram um decréscimo do coeficiente de difusfo durante a

secagem.

Hasatani e Ttaya (1992) desenvolveram uma metodologia numérica para descrever a
transferéncia simultdnea de calor e massa em materiais cerdmicos argilosos com forma
paralepipédica, considerando condi¢des de contorno convectiva na superficie do sélido. Os

autores usaram a teoria da difusdo liquida, aplicada a um problema tridimensional transiente,
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considerando coeficiente de difusdo variavel e encolhimento. Os resultados demonstram uma

boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos. O efeito da temperatura no
processo de deformagdo também foi analisado, evidenciando que maiores niveis das
temperaturas, aumentam sensivelmente a deformagio do material durante o processo de
desidratacio do mesmo. E reportado também, que existem maiores niveis de tensdes trativas

na superficie do produto, sobretudo nos vértices do paralelepipedo estudado.

Itaya et al. (1997) estudaram a secagem de materiais cerdmicos argilosos, usando a teoria
da difusdo liquida, num estudo numérico tridimensional transiente. Os efeitos dos parametros
adimensionais como os nimeros de Biot ¢ de Lewis, foram analisados com o objetivo de se
obter uma 6tima condi¢do de secagem. Os autores evidenciaram que os gradientes de umidade
¢ as maximas tensdes que geram trincas no material sdo mais significativos com os acréscimos
destes pardmetros (Biot e Lewis). Evidenciaram também aumentos nas tensoes

termomecanicas com o aumento do nimero de Biot e encolhimento.

Su (1997), baseando-se na termodindmica do ndo-equilibrio, nas leis macroscopicas de
conservacdo, nas relagdes de equilibrio de liquido e vapor e assumindo um sistema poroso
isotropico, desenvolveu um sistema de equagdes ndo-lineares com condigdes de contorno
convectivas, para descrever a transferéncia de calor e massa, durante a secagem de tijolos de
argila. Nesse estudo, algumas conclusdes foram obtidas: na transi¢io do primeiro para o
segundo periodo de taxa decrescente, acontece um relativo aumento da temperatura do sélido;
no segundo periodo de taxa decrescente, o mecanismo dominante de transporte de umidade € o
de evaporagdo-condensagfio, a porosidade decresce devido & expansio térmica e alteram-se
também as propriedades elasticas do material. Os efeitos da porosidade foram significativos na
pressdo do poro, na distribuiciio de umidade e na distribuigio de tensdes. As méximas tensdes
trativas ocorreram na superficie do material e foram responsaveis pelo surgimento de trincas

superficiais.

De acordo com Krause (1977), existem outros pardmetros importantes no processo de

secagem além da velocidade, temperatura, umidade relativa do ar de secagem, natureza do
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material cerdmico € geometria do produto, sdo a porosidade, retragdo (encolhimento) e

sensibilidade a secagem.

— Porosidade e retragfo (encolhimento)

Segundo Elias (1995), as caracteristicas de secagem dependem do argilomineral prese.nte
e de seu estado fisico. Comparando duas argilas de mesma mineralogia, contraird mais, a
argila que tiver um tamanho de particula menor. Isto ¢ necessariamente assim porgue uma
maior trituracdio determina uma maior superficie especifica e uma capacidade de adsorgéio de
4gua maior. Paralelamente, uma distribuigio granulométrica mais fina indica que a porosidade
sera mais tortuosa ¢ angulosa. Para facilitar a secagem ¢ preciso uma combinagio de poros

grandes, médios e pequenos.

Se a argila apresentar problemas de secagem deve-se recorrer 2 agdo de redutores de
plasticidade. Estes sdo sélidos inertes (a maioria das vezes seguem inertes durante a gueima),
que se misturam com as argilas para manter os caminhos de saida da 4gua. A adigco de um
redutor de plasticidade a uma argila, aumenta a condutibilidade capilar e as velocidades de

secagem sdo mais elevadas (Campregher, 2005).

A homogeneidade das particulas de uma argila, isto é, 100% das particulas com a mesma
dimens#o, resultara teoricamente, em um porosidade minima em torno de 40%. Maiores
quantidades de particulas finas e grossas e menores quantidades de particulas médias,
favorecerdo um empacotamento denso (menor porosidade) € uma resisténcia mecdnica mais
elevada, no entanto absorvem mais agua, e encolhem muito mais que as de maior porosidade
(Fernandes, 1998). A medida que se vai eliminando a agua, vdo aparecendo poros vazios. A

soma do volume de poros mais o volume de argila seca equivale a dimensdo final da pega.

Sabe-se que durante a secagem, dependendo do teor de umidade inicial do produto,
maior encolhimento ocorrera, portanto massas que exijam grandes quantidades de dgua devem
ter uma secagem controlada, para evitar trincas, devido ao excessivo encolhimento

{(Fernandes, 1998).
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Sabe-se ainda que a contracdo, muitas vezes, ¢ necessdria para que aconteca a

desmoldagem posterior a secagem (de um molde de gesso, por exemplo), no entanto

contragdes excessivas, rapidas e desuniformes, provocardo trincas e fraturas.

Para produtos extrudados e moldados, o encolhimento € linear para contragdes na faixa
de 1,5% a 4% (Reed, 1991). A contragdo também depende da geometria do produto a secar,
isto €, da relagdo area/volume. Quanto maior a superficie em relagdo ao seu volume mais
rapido o sdlido secard. A contragdo é menor na diregdo paralela a forca de moldagem
(extrusdo, prensagem), e maior na direcdo perpendicular a ela (Fernandes,1998). De acordo
com a Figura 2.14, nota-se que durante a secagem, a pe¢a diminui de volume de modo
uniforme (Bouckaert, 1992), do ponto A até o ponto B (ponto de umidade critica); deste ponto
em diante ndo ocorrerd mais diminuigdo de volume e sim de massa, assim a partir deste ponto
a secagem pode ser acelerada sem causar danos a peca. Estes valores dependem do tipo de

material que esta sendo submetido a secagem.

I I [ [

- 50 |- =
e
)
s
40| "
g
-
<
E 30
Sl - o
-

20

D |, C
o 1w 20 30 40

cm’ de Agua/100 gramas de Argila
Figura 2.14 - Variagdo do volume aparente em fun¢io da quantidade de agua contida na
peca. Fonte: Bouckaert (1992).

A evolucdo da contracdo de secagem. em fungdo da perda de umidade, ¢ dada pela
denominada curva de Bigot (Figura 2.15). A contrag@o, dependendo do tipo de argila, pode
oscilar entre 3% e 8% (Oller, 1981; Abajo, 2000).
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Segundo Vieira ef al. (2003), a adigdo de areia reduz a quantidade de 4gua na massa
reduzindo sua plasticidade e, consequentemente, a reducdo da retragéo linear dada em funcdo

do teor de umidade.
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Figura 2.15 — Determinagé@o do ponto de umidade critica através da curva de Bigot.
Fonte: Elias (1995).

O ponto de umidade critica ndo estd perfeitamente definido em muitas argilas.
Obviamente, quanto mais plastica a argila, maior a contracdo e maior o risco de que se

produzam tensdes que originem fissuras de secagem.

— A sensibilidade a secagem

Segundo Elias (1995), a sensibilidade a secagem ¢ definida como o risco de

aparecimento de fissuras durante a secagem. Matematicamente € expressa pela equagio:

3 Contracdo durante a secagem (%)
*  Tempo de aparecimento da primeira fissura (min)

A sensibilidade a secagem (S;) pode ser diminuida adicionando-se a pasta determinadas
matérias primas, como por exemplo, o quartzo, feldspato ou similares. Estas matérias primas,
separadas por grupos, funcionam cada uma delas com um principio fisico diferente. Em se

tratando de grés cerdmico, € preferivel o feldspato porque a transformagdo alotrépica do
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quartzo pode provocar rupturas durante o resfriamento. J4 o hidréxido de célcio e/ou similares,
possuem acdo coagulante, formando macro agrupamento de particulas. Estes materiais
reduzem a microcapilaridade e facilitam a secagem. Certas matérias orgénicas como o papel
de jornal, serragem, lodos de depuradoras, etc. aplicados em quantidades moderadas, exercem

uma agdo de ancoragem das particulas argilosas e, portanto facilitam a migragéo de dgua.

De acordo com Telljohann (2003), pode-se reduzir o gradiente de umidade, responsavel
pelo risco de trincas, diminuindo a velocidade de secagem. A tendéncia da pega trincar,

também pode ser reduzida ao se aumentar o coeficiente de condutividade de umidade da peca.

Na literatura encontra-se alguns trabalhos mais recentes sobre o processo de secagem de
materiais cerdmicos que sdo de grande importdncia para a compreensdo dos mecanismos
envolvidos e bastante relevante para a pesquisa e o desenvolvimento da producfo cerdmica no

pais. A seguir sdo citados alguns desses trabalhos:

Batista e Nascimento (2005), através de um estudo experimental, apresentam a
influéncia da temperatura e a forma do corpo na cinética de secagem de tijolos cerdmicos. No
referido trabalho s@o apresentados resultados sobre a cinética de secagem e variagdes
volumétricas em corpos de forma paralelepipédica através de equacdes que mostraram bons

resultados tanto para cinética de secagem quanto para retracio volumétrica.

Santana (2006) mostra resultados experimentais da andlise das propriedades fisico-
mecénicas de placas cerdmicas, submetidas a secagem em estufas, com diferentes
temperaturas (60, 80 e 110°C) e queima nas temperaturas de 900 e 950°C. O mesmo apresenta
curvas da cinética de secagem e de encolhimento dos corpos de provas. Verifica-se que quanto

menor a taxa se aquecimento na secagem melhor s@o as propriedades fisico-mecénicas.
Silva (2007) apresenta resultados da cinética de secagem em pecas cerdmicas em forma

de tubos cilindricos. O estudo oferece uma equacdo de difusdo em regime transiente escrita em

coordenadas generalizadas.
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Nascimento et al. (2008) relatam a importdncia das andlises térmicas no controle das
matérias-prima. O trabalho mostra a aplicabilidade destas analises além de nomear as anilises,
térmica diferencial e termogravimétrica, como essencial na caracterizacdo das matérias-primas
empregadas na cerdmica. Nascimento et al., (2008), também apresenta um estudo
experimental da secagem, queima e choque térmico de amostras de tijolos cerdmicos macigos
e vazados de argila para ceramica vermelha, com diferentes dimensGes e umidades iniciais.
S#o oferecidas técnicas numéricas, analitica e experimental a problemas especificos
envolvendo transferéncia de calor e massa, retragdo volumétrica ¢ tensdes oriundas de

gradientes térmicos e de umidade, direcionadas ao desenvolvimento de sistemas de secagem

para tijolos cerdmicos.

Luz et al. ( 2008) abordam a importincia da caracterizagdo da matéria-prima a fim de se
obter informagdes sobre as propriedades de materiais argilosos para que se tenha um 6timo
entendimento das suas caracteristicas levando a obtencdo de um produto de boa qualidade e

evitando a perda de pegas.

2.5 Uma abordagem sobre tensdo e deformacio

Devido 4 importincia do pds-processamento (secagem e queima) na qualidade da peca
cerdmica, ¢ apresentado a seguir uma breve discusséio sobre a tenséo ¢ deformacéio em sélidos,

baseando-se no trabalho de Hibbeler (2004).

2.5.1 Tensdo

Considere que a secdo da area mostrada Figura 2.16 seja subdividida em areas pequenas
AA sombreada escuro. Quando se reduz AA a tamanhos cada vez menores, deve-se considerar
que o material seja continuo, isto €, possui continuidade ou distribuicdo uniforme da matéria,

sem vazios, em vez de ser composto por um nimero finito de Atomos ou moléculas distintos.

52



Além disso, o material deve ser coeso, o que significa que todas as suas partes estdo muito

bem unidas, em vez de ter trincas, separa¢des ou outras falhas.

Uma forga finita AF, atuando sobre uma érea associada AA ¢ mostrada na Figura 2.16.
Essa forga como todas as demais, tem dire¢@o Unica, mas para as discussdes que se seguem
substitui-se-a por suas trés componentes, a saber AF,, AF,, AF, assumidas como tangente e
normal a area. Da mesma forma que a area AA tende a zero, a forga AF e seus componentes
também tendem a zero; entretanto, a relagdo (divisdo) entre a forga e a drea, em geral, tende
para um limite finito. Essa relagdo é chamada de tensdo e, como observado, descreve a
intensidade da forga interna sobre um plano especifico (4rea) que passa por um determinado

ponto. Pode ser de dois tipos: tensdo normal e tensdo de cisalhamento.

Figura 2.16 - (a) Aplicagdo de AF sobre Area AA; (b) Segdo do plano paralelo ao plano x-z; (c)
Sec¢do do plano paralelo ao plano y-z. Fonte: Hibbeler (2004).

a) Tensdo normal

A intensidade da forga, ou forga por unidade de area, que atua no sentido perpendicular
a AA, ¢ definida como tensdo normal, G. Visto que AF, na Figura 2.16a € normal a area, entdo:
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6. = lim

z

Al s, =0 2.9)
AA0 AA dA

Se a for¢a normal ou tensdo “puxa” o elemento de drea AA como mostrado na Figura
2.16a, é denominada tensdo de trag@io, ao passo que se “empurra” AA ¢ chamada de tensdo de

compressao.

b) Tensdo de Cisalhamento

A intensidade da forga, ou forga por unidade de drea, que atua tangente a AA, é chamada

tensdo de cisalhamento, 1. As componentes de tenséo sdo:

T, = lim 2% =T, = & (2.10)
2A—0 AA dA
AF dF.

T, =lim—L=1 =—1 (2.11)

Observa-se que o indice z em O,, ¢ usado para indicar a dire¢do que se afasta da reta

normal, a qual especifica a orientagdo da area AA (Figura 2.17). Sdo usados dois indices para
as componentes T, Tzy; O €ixo de z especifica a orientagiio da drea, enquanto x e y referem-se
as retas de diregdo das tensdes de cisalhamento.

(& |

AO.

Figura 2.17 - Orientagfo das tensdes. Fonte: Hibbeler (2004).
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b) Estado geral da tensdo

Se o corpo for também secionado por planos paralelos ao plano x-z (Figura 2.16b) e ao
plano y-z (Figura 2.16c), pode-se entdo “cortar” um elemento ciibico do volume do material.
Esse elemento cubico representa o estado de tensdo que atua em torno do ponto escolhido do
corpo (Figura 2.18). Esse estado de tensdo € entdo caracterizado pelas trés componentes que
atuam em cada face do elemento. Essas componentes da tensdo descrevem o estado de tenséo
no ponto apenas para o elemento orientado ao longo dos eixos x, y, z. Caso o corpo tivesse
sido secionado em um cubo com outra orientagéo, entdo o estado de tensdo seria definido por

meio de um conjunto diferente de componentes da tensdo.

(4]

Figura 2.18 - Estado geral da tensdo. Fonte: Hibbeler (2004).

2.5.2 Deformacio

Quando uma forga € aplicada ao corpo, tende a mudar a forma e o tamanho dele. Tais
mudangas sdo denominadas deformagdes e podem ser perfeitamente visiveis ou praticamente

imperceptiveis sem o uso de equipamentos para fazer medigdes precisas.

De uma maneira geral, a deformagéo do corpo ndo € uniforme em todo seu volume e,
assim, a mudanga na geometria de qualquer segmento de reta do corpo pode variar ao longo
do comprimento. Por exemplo, uma parte da reta pode alongar-se, enquanto outra pode

contrair-se. Entretanto, 2 medida que se considera segmentos de reta cada vez menores, eles
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permanecem retos apos a deformagdo e, assim, para estudar mudangas de deformagdes de
maneira mais uniforme, considera-se as retas como muito pequenas e localizadas na
vizinhanga de um ponto. Desse modo, imagina-se que qualquer segmento de reta localizado
em um ponto do corpo muda com valor diferente do segmento localizado em algum outro
ponto. Além disso, essas mudangas também dependem da orientagdo do segmento de reta no
ponto. Por exemplo, um segmento de reta pode alongar-se quando orientado em uma dirego e

contrair-se quando orientado em outra.

A fim de descrever a deformagdes por meio de mudangas no comprimento dos
segmentos de reta e mudangas dos dngulos entre eles, desenvolve-se seu conceito. As
medicdes de deformagdes sdo feitas, na pratica, por meio de experimentos e, uma vez obtidos
seus valores, € possivel relaciona-los as cargas aplicadas ou as tensdes que atuam no interior

do corpo.
a) Deformagédo Normal

O alongamento ou contragdo de um segmento de reta por unidade de comprimento é
denominado deformagdo normal. Para desenvolver uma definicdo formal de deformacio
normal, considera-se a reta AB. contida no interior do corpo sem deformag¢do mostrado na
Figura 2.19a. A reta localiza-se ao longo do eixo » e tem comprimento original As. Apds a
deformacdo, os pontos A e B sfo deslocados para as posi¢cdes A’ e B’, e a reta torna-se curva,
tendo comprimento de As’ (Figura 2.19b); a mudang¢a de comprimento da reta €, portanto, As’

— As. Define-se a deformagfo normal média usando o simbolo &4 € € dada por:

. As' —As
éd 2.2
" As 40

Como o ponto B € escolhido cada vez mais proximo do ponto A, o comprimento da reta
torna-se cada vez menor, de modo que As — 0. Além disso, isso faz com que B’ aproxime-se
de A’, tal que As’— 0, como conseqiiéncia, no limite, a deformag@o normal no ponto A e na

diregdo n sera dada por:
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As' —As

s= N ————
B> Argxo n As (2'13)

Se a deformagdo normal for conhecida, pode-se usar a equagdo (2.13) para obter o
comprimento final aproximado de um segmento de reta menor na dire¢dio de n depois da

deformagdo, como segue:

As'~(1+€)As (2.14)

Portanto, quando ¢ ¢ positivo, a reta inicial alonga-se; ao contrério, se € é negativo, a reta

contrai-se.

N

y
B/ !

As A’
A -

Corpo deformado
Corpo sem deformagéo (b)
(a)

Figura 2.19 - (a) Reta AB sem deformagé@o normal; (b) Reta AB sob deformagdo normal.
Fonte: Hibbeler (2004)

b) Deformagdo por cisalhamento

A mudanga de éngulo ocorrida entre dois segmentos de retas originalmente
perpendiculares entre si ¢ denominada deformagédo por cisalhamento. O angulo é designado
por y (gama) e medido em radianos (rad). Para mostrar como essa deformagdo ocorre,
consideram-se os segmentos da reta AB e AC com origem no mesmo ponto A de um corpo e
direcionados ao longo dos eixos perpendiculares n e t (Figura 2.20a). Ap6s a deformagdo, as

extremidades das retas sdo deslocadas e as proprias retas transformam-se em curvas, de modo
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que o édngulo entre elas em A é 0 (Figura 2.20b). Portanto, define-se a deformagéo por

cisalhamento no ponto associada aos eixos n e t como:

T A .
Tm N 5 - Blg?eixo n9 (2]5)
C—A eixot

Observe que, se 8’ é menor do que n/2, a deformagdio por cisalhamento é positiva;

entretanto, se 6’ é maior do que n/2, a deformag@o por cisalhamento é negativa.

Corpo sem deformagio Lo ( :;’fcmagﬁo
(a)

Figura 2.20 - (a) Reta AB e AC sem deformagdo de cisalhamento; (b) Reta AB e AC sob
deformagéo de cisalhamento. Fonte: Hibbeler (2004).

c) Componentes cartesianas da deformagao

Usando as defini¢des anteriores de deformagdo normal e por cisalhamento, mostra-se
agora como elas sdo usadas para descrever a deformagdo do corpo (Figura 2.21a). Imagina-se
o corpo subdividido em pequenos elementos tais como mostrado na Figura 2.21b. O elemento
¢ retangular, tem dimensdes ndo deformadas Ax, Ay e Az e esta localizado nas vizinhangas de
um ponto do corpo (Figura 2.19). Supondo que suas dimensdes sejam muito pequenas, seu
formato deformado serd um paralelepipedo (Figura 2.20b), uma vez que segmentos de reta
muito pequenos permaneceram aproximadamente retos apos a deformag@io do corpo. Para

atingir o formato deformado, deve-se considerar antes como a deformagdo normal muda os
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comprimentos dos lados do elemento retangular e, depois como a deformagdo por
cisalhamento muda os dngulos de cada lado. Portanto, usando a equagdo (2.14), em relagéio as

retas Ax, Ay e Az, tem-se que os comprimentos aproximados dos lados do paralelepipedo sdo:

(1+¢, )Ax (1+ay]Ay (1+¢,)Az

Os angulos aproximados entre os lados, originalmente definidos pelos lados Ax, Ay e Az,

sdo:

L8 T n
= Ty P A T

2 2 2

Observa-se, em particular, que deformagdes normais provocam mudanga de volume do
elemento retangular, enquanto deformagdes por cisalhamento provocam mudangas no seu

formato. Naturalmente, ambos os efeitos ocorrem simultaneamente durante a deformago.

Elemento sem

deformacio
(b)
@
j - Txy')
(1 +€)Az- ;

- ( g =~ Yuz)
. : N+ €)Ax
Q-1 a.epay
- Lo ty ¥

Elemento
deformado
(©

Figura 2.21 - (a) Corpo; (b) Elemento do corpo ndo deformado; (c) Elemento do corpo sob
deformagdo normal e deformagéo por cisalhamento. Fonte: Hibbeler (2004).

Resumindo, entdo, o estado de deformagdo em um ponto do corpo requer a especificagdo
de trés deformagdes normais £y, €y € €, e trés deformagdes por cisalhamento yyy, Yxz € Yyz Tais
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deformagdes descrevem completamente a deformagdo de um elemento de volume retangular
do material localizado num ponto e orientado de modo que seus lados sdo originalmente
paralelos aos eixos y e z. Uma vez que as deformagdes sejam definidas em todos os pontos do
corpo, o formato deformado do corpo pode entdo ser descrito. Acrescente-se que, conhecendo-
se o estado de deformagdo em um ponto, definidos por suas seis componentes, é possivel
determinar os componentes da deformagdo em um elemento orientado em qualquer outra

diregdo.

Vale salientar que todo este estudo apresentado refere-se a tensdo e deformacgdo
puramente mecanica. Quando uma pega esta sendo secada geram-se deformagdes e tensdes
devido ao aquecimento e perda de dgua do produto, que deverdo ser adicionadas as tensdes

oriundas de for¢as puramente mecanicas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

- 3.1 Metodologia experimental
3.1.1 Anilises térmica, quimica ¢ mineralégica

A matéria-prima investigada nesse trabalho ¢ uma argila utilizada na fabricacdio de

tijolos cerdmicos da Industria Cerdmica Cincera localizada na cidade de Santa Rita-PB.

A principio, a argila foi seca em estufa a 100°C, desintegrada manualmente, peneirada
em maitha ABNT n° 200 (0,074 mm}) e caracterizada, em termos de composi¢do quimica e
mineralogica. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Cerdmica da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais, do Centro de Ciéncia ¢ Tecnologia, da Universidade

Federal de Campina Grande.,

A distribui¢iio do tamanho de particula foi realizado por difra¢do A laser. A amostra foi
passada em pencira ABNT n° 200 (0,074 mm) e dispersa em 150 ml de agua destilada com o
defloculante hexametafosfato de sédio na proporgéo indicada pela norma ABNT (1984). A
preparacdo da dispersfo foi realizada em agitador Hamilion Beach N5000 a velocidade de
- rotagio de 17.000 rpm por 20 min. Em seguida esta dispersdo foi submetida a repouso por 24

horas; apos este periodo a dispersfo foi novamente agitada por 5 min e colocada no

61



equipamento CILAS modelo 1064 (Figura 3.1), em modo timido, até atingir a concentragdo
ideal que € de 150 unidades de difragdo/area de incidéncia.

Figura 3.1 - Granulémetro a laser (CILAS 1064)

A difragdo de raios X da amostra, na forma seca, foi realizada em equipamento XRD
6000 da Shimadzu (Figura 3.2). A radiagéo utilizada foi Ka do Cu (cobre) (40kV/30mA); a
velocidade do gonidmetro foi de 2°/min e passo de 0,02°. As andlises de difragdo de raios X
foram realizadas no Laboratério de Cerdmica da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais do CCT/UFCG, Campina Grande-PB.

As andlises termodiferenciais (ATD) e termogravimétricas (ATG) das amostras foram
realizadas em equipamento BP Engenharia, Modelo RB 3000, operando a 12,5°C/min. A
temperatura méaxima utilizada nas andlises térmicas foi de 1000°C e o padrdo utilizado nos
ensaios de ATD foi o 6xido de aluminio (Al,03) calcinado.
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Figura 3.2 - Difratdmetro de Raio X

3.1.2 Secagem em estufa

3.1.2.1 - Materiais e equipamentos usados na secagem

Os materiais utilizados para secagem em estufa foram tijolos cerimicos vazados de
forma paralepipédica e com 8 furos retangulares com as mesmas caracteristicas dos tijolos

utilizados em secador industrial da Cerdmica Cincera.

Para a determinagdo dos pardmetros de secagem os seguintes equipamentos foram
utilizados:

a) paquimetro digital da marca Messen com precisdo de 0,01 mm, Figura (3.3);
b) balanga digital KC-01 com divisdo de 1 grama, Figura (3.4);

¢) termOmetro de infravermelho com escala de -50 a 1000°C TI 890, Figura (3.5);
d) termohigrémetro de fabricagdo da ICEL, mod. HT 208, Figura (3.6);

¢) escalimetro com precisdo de 1 mm, Figura (3.7);
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f) estufa com circulagdo mecénica de fabricagdo da FANEM mod. 320E com controlador
digital de temperatura, Figura (3.8);

g) anemometro de palhetas com leitura digital marca AMI 300 marca Instrutemp com
precisdo de leitura de +2%, Figura (3.9).

Figura 3.3- Paquimetro digital




Figura 3.7 - Escalimetro
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Figura 3.9 — Anemometro de palhetas com leitura digital

3.1.2.2 - Procedimentos Experimentais

Todos os experimentos com tijolos industriais foram realizados no Laboratério
Experimental de Térmica e Fluidos da Unidade Académica de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB.

Inicialmente foram medidas as dimensdes, massa, temperatura do tijolo, temperatura
ambiente e umidade relativa do ar. Em seguida, as amostras foram levadas ao interior da

estufa onde se realizava a secagem. Nesse processo, a temperatura interna da estufa era fixada
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na temperatura desejada (50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C e 100°C) através do controlador de
temperatura. Em intervalos pré-definidos a amostra era retirada da estufa, possibilitando a
medi¢do da temperatura, massa e dimensdes da mesma. Em principio as medigdes foram feitas
de 10 em 10 minutos até que a massa tivesse variagdo minima. Em seguida, as medigbes
passaram ser de 30 em 30 minutos, sendo as préximas medic¢des feitas de 60 em 60 minutos
até a massa constante. Logo ap6s, a amostra foi submetida a uma secagem por 24 horas para
obteng@o da massa de equilibrio e depois por mais 24 horas para obter-se a massa de seco.

Este procedimento para obteng¢@o da massa de equilibrio e de seco.

A Figura 3.10 ilustra 0 modelo do corpo de prova utilizado, bem como as posi¢des onde
foram obtidas as medidas do comprimento (R,), da largura (R>), da altura (R;), das dimensdes
que caracterizam os furos dos tijolos, a,, a,, a; e a4 e da temperatura do tijolo. A Tabela (3.1)
apresenta para cada experimento a denominagéo das amostras, suas dimensdes e volume, e

temperatura de secagem utilizada na estufa.

az
t {2 A7 2R
e 4 L_ / Posigéo da medigéo da temperatura
A4 a
> as
¥ v
2R,
< >
2R,

Figura 3.10 - Modelo do tijolo mostrando a largura (2R;), a altura (2R;), o comprimento
(2R3), as dimensdes que caracterizam os furos, a;, a;, a3 e as e local da medigdo da temperatura
do tijolo.
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Tabela 3.1 — Parametros experimentais do ar e dimensdes dos tijolos cerdmicos vazados
utilizados nos experimentos.

Ar Tijolo vazado
Teste | UR T % 2R, | 2R, | 2R, a, a a; | a Vi v

(%) | (°C) | (m/s) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm’) | (mm’)
1 20,8 | 50 1,0 [9336 | 197 | 200 | 9,04 | 7,10 | 7,88 | 6,30 | 282843 | 1415644
2 135 [ 60 1,0 [92,75 | 195 | 200 | 834 | 732 | 7,11 | 6,45 | 281248 | 1367269
3 76 | 70 1,0 (93,16 | 197 | 203 | 854 | 9,87 | 7,99 | 6,96 | 262998 | 1621581
4 4,6 80 1,0 92,76 197 201 8,16 7,20 7,84 6,66 283118 | 1408075
5 33 | 90 1,0 193,13 [ 197 | 201 | 888 | 7,95 | 6,57 | 6,78 | 282377 | 1428652
6 18 | 100 [ 1,0 [928 198 | 202 | 11,7 | 9,41 | 8,74 | 8,0 | 247200 | 1734026

* Calculados pelas Equagdes (3.6) e (3.8)

3.1.2.3 - Calcules auxiliares

Ap0s a secagem de todas as amostras, a partir das dimensdes e massa dos tijolos, foram

feitos alguns calculos auxiliares para determinagdio de novos parimetros, que sdo de suma

importéncia para obtengéo dos resultados e discussdo do trabalho em questéo.

o Massa de agua

O céalculo da quantidade de dgua em cada tijolo (m,) e em cada tempo de medicéo, foi

feito com base no valor da massa de tijolo inicial (m,) e na massa de tijolo seco (my), da

seguinte forma:

¢ Teor de umidade em base seca

(3.1)

O cilculo do teor de umidade de cada tijolo (M) e em cada tempo de medigéo, foi feito

com base no valor da massa de agua do tijolo (m,) e na massa do tijolo seco (m;), da seguinte

forma:
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M=m,/m_ (3.2)

e Teor de umidade adimensional

O calculo do teor de umidade adimensional de cada tijolo (M) e em cada tempo de
medicdo, foi feito com base no valor do teor de umidade (M), do teor de umidade inicial (M)

e do teor de umidade de equilibrio (M.), da seguinte forma:
M =M-M,)/M, -M,) (3.3)

e Temperatura adimensional

O célculo temperatura adimensional de cada tijolo (8") em cada tempo de medigio,
foi feito com base na temperatura no vértice do tijolo(8), da temperatura inicial (6,) e da

temperatura de equilibrio (6.), da seguinte forma:

6" =(6 -6,)6, - 6.) (G.4)

e Volume do tijolo

O célculo do volume do tijolo (V) em cada tempo de medigéo, foi feito com base no
valor das suas dimensdes, comprimento (R;), largura (R»), altura (R;) e das dimensdes que

caracterizam os furos dos tijolos, a,, a,, a; e a4, usando as seguintes equagdes:

V, = 2R 2R3 2R3 (volume do tijolo incluindo os furos) (3.5)

V; =a a,R, (volume dos furos do tijolo) (3.6)

V= Vp -8V, (volume total do tijolo) (3.7
onde:

a, =[2R, - (2a, +3a,)]/4 (altura de um furo) (3.8)

a, =[2R, -(2a, +a,)})/2 (largura de um furo) (3.9
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3.2 Metodologia Matematica
3.2.1 Modelo para o transporte de calor e massa

O processo de difusdo transiente de massa e calor em tijolos ceramicos vazados pode ser
descrito através da equagdo geral de difusdo representando a Lei de Fick para difusdo de

massa e a Lei de Fourier para transferéncia de calor.

Para modelar o processo de secagem de tijolos cerdmicos vazados com oito furos, as

seguintes considera¢des foram feitas:
» Propriedades termofisicas e mecénicas constantes;
e A 4gua migra no interior do s6lido na forma liquida e evapora na superficie;
¢ Geracdo interna de massa e de calor desprezivel;
e O tijolo é constituido de dgua na fase liquida e matéria sé6lida;
¢ Corpo homogéneo e isotrdpico;

e As variagdes dimensionais foram consideradas pequenas, assumindo que o material se

contrai linearmente com o teor de umidade;

¢ As tensdes no interior de tijolos sdo consideradas provenientes das tensdes hidricas e

das tensdes térmicas, que surgem no tijolo devido as variagdes do teor de umidade e da

temperatura, respectivamente;

e Condigdo de contorno convectiva na superficie do sélido, com teor de umidade,

temperatura, dimensdes do corpo e tensdes internas dependendo da posigdo e do tempo;
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¢ O campo do teor de umidade e temperatura no interior do corpo € uniforme no inicio

do processo;

¢ Os coeficientes de transferéncia de massa e de calor convectivos sdo constantes para

todas as faces do soélido.

Segundo Avelino e Lima (2007), conhecendo-se a distribuigdo de umidade, temperatura
e tensio no interior dos tijolos, em vérios instantes durante o processo de secagem, € possivel
evitar problemas como trincas, fraturas e deformagdes, oriundos das variagdes de temperatura

e umidade dentro do produto, que acarretam fortes tensdes termo-hidromecénicas internas.

Para modelar o processo de secagem, considere o problema de difusdo de uma variavel
@ =(x,y,zt) em um tijolo cerdmico vazado com as dimensdes 2R x2R,x2R; com oito furos,

como ilustra a Figura 3.11.

A
4
a,
a, a, _“i,{_
v 4 L * ﬂ:/vaz Re
sl * 17 % e
>l E 5 L--*—-—:,a3
2 | 2Rz Tk v
S T e St P
: i A 4 ; - A
P ' il s
R1
v b) Dominio de estudo
(1/8 do tijolo)
V'
2Rs
X - —
z 2R

a) Tijolo vazado com oito furos

Figura 3.11- Configuragéo do problema fisico.
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A equagdo diferencial parcial geral, em coordenadas cartesianas e em fungdo da variavel

@, que governa o fendmeno difusivo no interior do tijolo, ¢ dada por:

O )l (00P), 0( 08P, 0 ¢@)
at(C‘D)—ax(l“ 6x)+6y(r 6yJ+6z(r = (3.10)

Desde que a Equagdo (3.10) é uma equagdo tridimensional transiente, necessita-se de, no
minimo, seis condi¢des de contorno e uma condig¢do inicial. Devido a simetria que existe no
solido, considera-se apenas 1/8 do seu volume. Sendo assim as condigdes iniciais, de simetria

e de contorno séo dadas por (Figura 3.12).

Conveccdo

/ Convecgdo
X m; - v « Convecgdo

v \

t Convecgao

Y 4

“

Figura 3.12 - Condigdes de contorno do problema fisico
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a) Condigdo inicial:
D(x,y,z,t=0)=d, (3.11)

b) Condigdo de simetria:

oD(x =0,y.zt) _ oD(x,y = 0,z,t) _ oD(x,y,z =0,t) _0

3.12
™ & - (3.12)
¢) Condigdo de contorno convectiva nas superficies interna e externa do tijolo:
oDIx,y,z,t .
—r"’——(—az—)) =h [CI)(x, Y,z t)—cbe] (3.13)

Nas equagdes apresentadas, para o caso de transferéncia de calor [*= k, = pcp,

h=hc ¢ @ =6 (a temperatura do s6lido), enquanto que para transferéncia de massa, I'®= D,

£=1,h=hm e @ =M (o teor de umidade do sélido).

3.2.2 Modelo de retracio volumétrica

Existindo a retragio volumétrica, o volume do corpo ¢ mudado a cada intervalo de
tempo. Normalmente é assumido que o material se contrai linearmente com o teor de umidade.
Neste trabalho, para a determinagdo do volume do corpo em qualquer instante, € usada a

seguinte equagao:

V, = vo( blﬁ3+b2ﬁ2+b3ﬁ+b4) ou %=b,ﬁ3 +b,M +b,M+b, (3.14)

o

onde os parimetros b;, by b; € by sdo obtidos a partir de ajuste da equag@io aos dados

experimentais.
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Considerando que o encolhimento é isotropico e que a taxa de variagdo de (R,);. (R,);
e (R,),, relacionam-se entre si, (Figura 3.13), de tal forma que as taxas de variagdes

permanecam constantes, pode-se mostrar que:

R3), _ R3)y
t = = = ctel 3.13)
TR, R (
tga Ry = ®2)i = cte2 (3.16)

- \/(Rl)f +(R3)f ) -\/(Rl)fzo +(R3),2=0

Sabendo-se o volume do solido em estudo e usando as Equagdes (3.7), (3.8) e (3.9),
pode-se determinar as dimensdes do sélido em qualquer instante, e assim com estes Gltimos
resultados determina-se a area superficial e o volume do tijolo em qualquer tempo, como
segue:

A, =4R))R,)+4R,)R,)+4R )R;)-16(a, Xa,) +16(a, )R,)+16(a, (R;) (3.17)

V), =8[(R )R, )R ;) -8, )a, )R ;)] (3.18)

(Ra)i=0

s (R.lh-u-————?';

Figura 3.13 — Esquema do encolhimento volumétrico.
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3.2.3 Modelo para tensdes internas

A tensdo no interior de tijolos durante a secagem ¢ dado pela soma das tensdes térmicas
decorrentes da temperatura 6 e as tensdes hidricas decorrentes do teor de umidade M como

segue (Keum et al., 2000a; Keum ef al., 2000b; Keum e Oh, 2005):
o =E(e —yA0-BAM )+ g, (3.19)

onde e é a deformagdo mecénica total, G € a tensdo total, G, € a tensdo inicial, E € o modulo

de elasticidade, 7 é o coeficiente de expansio térmica, A@ ¢ a variagdo de temperatura, B éo

coeficiente de contragdo por umidade e AM € a variago do teor de umidade.
Partindo-se da teoria da elasticidade (Timoshenko e Goodier, 1980), considerou-se que:

a) Nenhuma tenso inicial G, atua no tijolo;

b) As deformagdes mecanicas sdo despreziveis (gx =gy =€,=0);

c) As tensdes mecénicas (internas) Oy, Oy, € O, sdo originadas apenas pelas deformagdes

térmicas e hidricas sofridas pelo corpo durante a secagem e encolhimento;

d) As deformagdes térmicas e hidricas possuem particularmente uma natureza de
dilatagdo (expansdo ou contragdo) que mudam o volume dos elementos, e ndo causam nenhum

cisalhamento, de maneira que o formato do elemento permanece inalterado;

e) Nio ha tensdes de cisalhamento, de forma que as tensdes mecéanicas Oy, Oy, € O, S0 as

proprias tensdes principais, ou seja, as maximas tensdes normais em cada ponto do tijolo,
(Figura 3.14).
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z

Figura 3.14 - Tensdes principais Oy, Gy, € G, atuando em um ponto do tijolo.

Desta forma, usando a Equagdo (3.19), as tensdes normais nas diregdes X, y e z podem
ser dadas por:

(-0,,A0-a, AM)E=0, - v(o, + 5,) (3.20)
(-04,40-a,, AM)JE=0, -v(o, + ©,) 321)
(-ae,A0-a,, AM)E =5, —v(o, + o) (3.22)

onde v é o coeficiente de Poisson, e representa a influéncia da deformagéo transversal sobre a
deformagdo longitudinal, 0.5 = Q4 = Qg = @, € o coeficiente de dilatagdo térmica linear

€ Qyx = Oy =y = 0Ly € O coeficiente de dilatagdo hidrica linear.

Isolando-se G, na Equagdo (3.20) e 6, na Equagéo (3.21) e combinando-as, obtém-se:

76



[(—{19 AB —q oy AM)E + vo-z]

1—v

Gx=0y= (3.23)

Com isso, G, € facilmente encontrado substituindo G, e G, na Equagio (3.22), de tal

forma que:

-, = [2(- g A8 — gy AM)E] . 324)

2v—1

Obtendo-se a solugdo numérica da equagdio de difusdo, encontra-se o teor de umidade ¢
temperatura para cada volume de controle e na superficie, ¢ com isso pode-se facilmente
descobrir as tensdes atuante em cada volume de controle, atraves da Equacdo (3.23) e (3.24),
ja que estas sfio dependentes apenas de constantes e de A ¢ AM. Consequentemente, com 08
valores das tensdes internas em todos os pontos, obtém-se a distribuigdo das mesmas ao
longo do tijolo, podendo-se fazer uma analise criteriosa do comportamento ¢ efeito dessas
tensdes. Os valores de A® e AM sdo encontrada pela diferenga da variavel (0 ou M) no
tempo atual € um valor de referéncia (por exemplo, um valor inicial) de tal forma que pode-se

escrever: AB=0-6, ¢ AM=M-M,.
- 3.2.4 Solugio Numeérica

3.2.4.1 Malha numérica

Para geragio da malha foi usado foi usado o método dos volumes finitos, em que
consiste em dividir o dominio de estudo em um niimero finito de subdominios de volumes de

controle, tal que ha um volume de controle ao redor em cada ponto da malha.
As malhas cartesianas devido a sua simplicidade na realizagio dos balangos e na solugio

dos sisternas lineares resultantes sdo mais largamente utilizadas. No entanto, existem pontos

negativos, principalmente na grande dificuldade para se modelar problemas com geometrias
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complexas. Nestes casos, deve-se empregar uma discretiza¢@o coincidente com as fronteiras,

como por exemplo, um sistema de coordenadas generalizadas.

Para simular o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados, foi utilizada uma
malha cartesiana regular, conforme mostra a Figura 3.15. O refino de malha e de intervalo de
tempo foi apresentado em trabalhos anteriores (Nascimento, 2002; Cadé et al., 2005; Avelino
e Lima, 2006).

y(m)
N
4 A....._.‘
&n
r’ .--""Art‘: 3
w e E
» [
/ .-"‘_._... on
A ™ - dre
F
s

Figura 3.15 - Malha numérica utilizada para simulaggo.

A posigio dos pontos nodais no interior do dominio foi obtida por:

X;=y;=2,=0 parai=j=k=1

xi=%,parai=2; Xj =Xj.1 + Ax, parai=3,..., npx-1; x; = Ry, parai=npx;
Ay g — b _ :

%= paraj=2; ¥j =yj-j T Ay, paraj=3,.., npy-1; yj = R, paraj=npy;
AZ

7= —2—,parak=2; zx =271 Az, parak=3,..., npz-1; zx = R3, parak =npz;
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3.2.4.2 Discretizacio da equacio de difusdo

A discretizagdo ¢ feita integrando todos os termos da equacdo que governa o fendmeno
no volume e no tempo para cada volume de controle do dominio. O resultado € a equagéo
discretizada contendo os valores de grandeza de interesse para um grupo de pontos da malha.
A solugdo resultante implica que a conservagdo das quantidades de interesse € satisfeita em
qualquer volume de controle e, conseqiientemente do dominio em estudo (Patankar, 1980;

Versteeg e Malalasekera, 1995; Maliska, 2004).

A discretizagio das Equagdes deve ser feita para uma malha de volumes que deve

abranger todo o dominio de estudo.

Aplicando-se a integral em todos os termos da Equagdo (3.10) no volume de controle
tridimensional da Figura 3.15 e no tempo, e levando em considera¢do que néio existem geracdo

de calor e massa no interior do corpo, tem-se:

3 3 ( 500 d( o0P 3 ( 0@
v{a(cd))dvdt =v{a[r®§)dvdt +v{5y—(r¢§;}dvdt +v£§(r¢ —a——]dvdt (3.25)

Z

Para o problema fisico proposto tém—se apenas efeitos difusivos, entdo ¢ mais simples
utilizar uma funcéo linear como fungdo de interpolago espacial entre os pontos nodais. Assim

as derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo, referentes a Figura 3.5, sdo dadas por:

‘L()I @ —Dr . aLI>| _Dr —Dw @D|n=_(m:§£
& dxe & OXw oy Sya
op - ds QDh_M Qcp‘tzdm’—d)r
ay 5Ys aZ - 8Zf aZ SZ[

Realizando-se a integragdio da Equagdo (3.25), termo a termo, e usando suas derivadas

aproximadas, obtém-se:
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xe yn zf

I—(C‘D)dvdt H I j = (c®)dtdxdydz = J j j[(qcp (@)‘]dxdydz -

R

Xw ys zt ot

(poﬂamym (3:262)

P

J‘__(rd) ]dvdt— I I z_[ J‘—{rd’ ]dxdtdydz =t+ft Y]‘. zj(F(D@J |° dtdydz =
v,tax vty i

toys Zt xw

t+At yn zf
o2 o2 | e 22 | 022 | -
t oys =zt ox o "

_ f{rf((bs B (I)p) _ 1"3 (d)p —(Dw)] + (] _ f{ ((I)E (DP) FQ) ((DP (DW)]AtAyAz (3. 26b)

(E‘Sx)e (8x)_ (8x) (3x)

j—[ )dvdt— j j j j'—[ ]dydtdxdz - f jz{[ aa?] " dtdxdz=

t Xw Zt ys t Xw

tf( xJ_ zf I—.(I)______ 1 _r“b l}tdxdz_[r(pa; l _l—~¢§ |]AtAXAZ'—

t Xw Zt

_ f{rf(% - @) r?(cb,.—fbs)} (i f{r‘:(cm ~oy) el —cbs)}amm (3.260)

(3y). (8x), (3y), (3y),

I_(rqa )dth_tf Il zj'__(rfb )dzdtdxd f!j[ )I dtdxdy =

txwyszt
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t+At xe yn

= | FCD— " —Fq’— l}“dxdy [ = —r“’@ |)AtAxAy—

t Xw ys

=f r?( F*q)P)_r?((DP_(I)T)

(52)f (82)l

AtAxAy  (3.26d)

+(1 f{rm((bp (I)P) rm(q)p (I)T)
@, D)

Todos os valores de @ sio avaliados como uma fung@o linear entre os instantes

anterior e atual e, portanto sdo parcialmente conhecidas. Estes valores sdo dados por:

O, =P, + (1 -f)cb:, onde f é um fator de peso, que varia entre O € 1.

Sera usada uma formulagdo totalmente implicita devido ao fato desta ser
incondicionalmente estavel, onde todos os termos difusivos sdo avaliados no instante t+At

(Maliska, 2004), tem-se que f = 1, e portanto, pode-se escrever:

[(c, o) _(C:q):)] iy [r?(gi ;DP) ) r::(g; ; :bw)} .

L D@ -) 2@, - D) D@ - @) (D, - D)
[ @), (), }M”“[ ), ()

}AxAyAt (3.27a)

ou ainda:

o,)-or)]

At

r?(cDE _(Dp)_ r$(¢)9 _(Dw)
(5x), (3x),

AxAyAz = |: }AyAz +

¥ rf((DN_(DP)_F?(CDp_q)s) + r?( F“(Dp)_rm((DP
{ ) (5x). }A"AZ [ (52), (2),

T)]AxAy (3.27b)
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Reorganizando os termos que sfo comuns, pode-se escrever a Equacio (3.27b), na forma

algébrica linear discretizada, aplicada ao ponto P, como seque:

AP, =A D +A 0, +A D, +AD +A D . +A D +B (3.28)
onde:
AyAz AyAz AXAZ AXAz
=r? =2 -1 =r?
AE 5. Aw 8x. An By As s 8}’,
AXAy AXAY 0 CPAXAyAZ o _o
=r¢' = rm—— = =
Ar £ 8z, At 1 5z, Ap At B=A;Dp
C; AxAyAz

A=A +A, +AFAG+HA +A [+ Y

A Equagio (3.28) possui importante significado fisico. Os coeficientes Ae, Aw, An, As,

~ . .- 0
At e Ar representam a condutincia entre o ponto P e seus vizinhos. O termo A, representa a

influéncia do valor da variavel @ no tempo anterior, sobre o seu valor no tempo atual. Nesta

equagdo AV=AxAyAz, ¢ o volume do elemento intinitesimal considerado na Figura 3.15.

A Equagdo (3.28) é aplicada em todos os pontos internos ao dominio computacional,
exceto aos pontos de fronteira, onde as condigdes de contorno devem ser incorporadas na
formulagdo. Neste caso usam-se os volumes adjacentes a superficie do corpo, denominados de
volumes de controle de fronteira. Para tais volumes, precede-se a integracio da equagdo de
conservagdo, tal qual descrito anteriormente, considerando-se as condiges de contorno

existentes.

Como a condi¢do de contorno usada nesta pesquisa € do tipo convectiva, a equagio de
difusdo da variavel @ para os volumes de controle de fronteira, para o sélido considerado na

Figura 3.15, sdo dadas, por exemplo para:
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- Superficie externa (Face direita):

(Cpcbp) - (cf,cb‘;)

At

" F{: ((DP = (Dw)

X (ox). }A”A“

AxAyAzZ = [q)

r?((DF—CDP)_ r?((DP_(DT)
(ESZ)r (Sz)‘

+[rg’(clz’w—CDP)_r';”(fbp—cbs)

(3y), (8x),

:lAXAZ B

}AxAy (3.29)

Como o sistema é tridimensional, os pontos de fronteira ndo possuem vizinhos
posteriores, entdo o termo Ae na Equacdo (3.29) ndo existira nestes pontos nodais. O mesmo €
substituido pelo fluxo da varidvel @ na superficie do material, como mostrado na Equagéo
(3.39) para a face direita. Para as demais faces, superior e frontal, o procedimento € o0 mesmo,

para obtengédo das equagdes discretizadas.

- Superficie interna (face direita do furo)

(Cpfbp) ‘(c';cb‘;)

At

(3.30)

(%), (8%), (32), (82),

_{rg(@N_q),,)_rg(cpp-qas)}\w{r?(cm—cbp)_r?(cbp—ch)}Amy

Novamente os pontos de fronteira ndo possuem vizinhos, entfio o termo Aw ndo existira
nestes pontos nodais. O mesmo €é substituido pelo fluxo da varidvel @ na superficie do
material, como mostrado na Equagdo (3.30). O procedimento ¢ o mesmo para obtengdo das

equacdes discretizadas nas outras faces.

Como mencionado, as condigdes de contorno na superficie livre do tijolo sdo obtidas,
assumindo que o fluxo difusivo € igual ao fluxo convectivo, na superficie do tijolo, entfo

pode-se escrever:
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a) Transferéncia de massa

Para transferéncia de massa tem-se:

#D—————a@("g 2Y) _ ), Mlxy.z.t) M) emt>0,

valido para:
[ Face A x=22. 3L+t +a)sys(Gi+a +2¢)

. - 2’ 2 y 3 “y— 2 3 y
Face C: x =R B ye <y<Ciia, +2¢
aceC: x= 1‘34,(?*“ y+as)_y_(—2— a, )
i FaceJ: x=R,,0Sy<R,

a, a a
FaceE: x=—2,(2Y) 2y <(=+¢
> (2) y (2 y)

| FaceG: x=R, -a4,(32’—)5y$(32‘—+8y)

-D@&%ﬁmzhm[M(x,y,z,t)ﬂMJ .

valido para:

f FaceB: y=R,-a,, 323—)SX$(&—22—+€K)

a a a
FaceD: y=—L+£, +a;,(3)<x< 24+
aceD: y=—-+£, 33(2) (2 xd

.

a a a
Face F: v=2i4f ,CD)sx<(G+L,
ceF: y="t+l,, () Sx<GHE)

a, a a
Face H: y=—t,(C)sx<(F+¢
ace Il y=- (2) (2 <)

k Facel: y=R,,0<x<R,

= D'a(b(x,ayz,z’t)) = hm[M(X, Y Z,t)""MJ para t> 0’ z=Rs

(3.31a)

(3.31b)

(3.31¢)
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b) Transferéncia de calor

Para transferéncia de calor tem-se:

-k

6®@(x,y,2,1))

ox = hc[e(x, Y, Z’t)‘ej emt>0,

valido para:

/

\

K a®(x,y,2,t))

Face A: X=a72,(%+f-’y +33)Sy5(32‘—+a3 +2¢)

Face C: x=R, -a,, %‘+€y +a3)5y5(32‘-+a3 +2L,)

Face]: x=R,,0<y=<R,
a a a
FaceE: x=-—2 () <y<(=++/¢
e B &= (2) y (2 y)
Face G: x=R,-2,,(G)<y<(G+L,)

oy = hc[e(x,y, z,t)— ee] emt> 0,

vélido para:

(

_ k B(I)(x, y: z, t)) =

FaceB: y=R, -al’,(i;—)s xS(%Z—+€x)

a a a
Face D: y=—2'—+£y +a3,(—-§~)5x£(72+€x)

_ 4

a a
FaceF: y=—t+/ ,(2)<x<(F+/
aceF: y== Y(2) (2 )

a, .a a
FaceH: y=2L 3 <x<Et+¢
ace y 5 (2) X (2 "
Facel: y=R,,0<x<R,

2 hcp(x,y,z,t)—ee] emt>0,z=Rs

(3.31d)

(3.31¢)

(3.319)
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Considerando a face x (superficie externa) como referéncia, tem-se que:

o =h [cb(x,y, 7, t)-cbe] =_r? q)(m(/:’;)m(pp (3.32)
X

I Il

11

Entio, igualando os termos II e 111, isolando-se @, e substituindo na equagdo II, tem-se

que :
B,= L;D“ (3.33a)
X
1,5,
h Ie
Para a transferéncia de massa, pode-se escrever:
Mx = _BII.LM._EH (3.33b)
1, 8%,
hm De
Para a transferéncia de calor, pode-se escrever:
9 = ﬂ (3.33c)

L+§£]
h. k.

E importante conhecer também o teor de umidade e temperatura média do sélido em

qualquer instante do processo. Estas grandezas sdo obtida a partir da seguinte equag&o:
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D= -:7 vj(de

onde V é o volume do sélido em estudo.

(3.34)

Entdo substituindo a Equagio (3.33a) na Equag@o (3.29) por exemplo, aplicada a face do

soélido, rearranjando os termos, tem-se a Equagdo de difusdo, na sua forma discretizada, sendo

o coeficiente A, e AY iguais aos apresentados para a Equagdo (3.28). Procedendo-se igual

para as demais faces, pode-se escrever, por exemplo:

a) Nas superficies externas do tijolo:

0
Ak - AyAz
e axe
0
An o AxAz
17
n Syn
0
A= re AxAy
0Zs

para os pontos de fronteira da face direita (leste)

para os demais pontos internos

para os pontos de fronteira da face superior (norte)

para os demais pontos internos

para os pontos de fronteira da face frontal

para os demais pontos internos

(3.35a)

(3.35b)

(3.35¢)
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para os pontos internos

0
SM =
[ L para os pontos do plano x=Ri

L X,
h, TI?¢
(3.35d)
0 para 0s pontos internos
SM =41 AxAz (3.35¢)
T v para os pontos do plano y=Ra
L Y
h, Iq
0 para os pontos internos
SM = (3.35f)
A
.. para os pontos do plano z=Rs
LI
h, TIY

L

A quantidade SM € o termo fonte associado aos termos convectivos nas superficies do
sélido e que ¢ adicionado aos pontos nodais que precedem as fronteiras externa e interna do

mesmo.

b) Nas superficies internas do tijolo, tem-se:

0 para os pontos de fronteira da face esquerda (oeste)
(3.35g2)

para os demais pontos internos

w
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para os pontos de fronteira da face inferior do furo

An~ AxAz ; : B33
= 5 para os demais pontos internos
¥Yn
0 para os pontos de fronteira da face superior do furo
As AxAz . . (3.350)
| 54 3 para os demais pontos internos
Ys
0 para 0s pontos internos
SM=1| AyAz (3.35))
1 4 8x, | paraos pontos do plano x =Ri ( esquerdo do furo)
b T
0 para os pontos internos
SM=1l AxAz _ (3.351)
1—5 para os pontos do plano y =Rz (superior do furo)
h, I?
0 para 0os pontos internos
SM=1] rexz (3.35m)
[ oy para os pontos do plano y=R; (inferior do furo)
—+
L h, T7¢
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Ar-T A, +AL+SM (3.35n)

3.2.4.3 Software computacional

Para resolver o sistema de equacbes gerado pela Equacdo (3.10), um programa
computacional, desenvolvido por Nascimento (2002) utilizando o software Mathematica, foi
adaptado para este trabalho. Nele, o sistema de equagdes lineares sdo resolvidas iterativamente

usando o método de Gauss-Seidel.

Assumiu-se que a solugdo numérica convergiu quando, partindo de uma condigfo inicial,
o seguinte critério foi satisfeito, em cada ponto do dominio computacional, num certo instante

de tempo:
| P D <10t (3.36)

Os pontos de simetria ndo entram no conjunto de equagdes a serem resolvidos. Apés o

sistema de equagdes ter sido resolvido, sua estimativa € feita. Assim, assume-se que o fluxo de

D ( transferéncia de massa ou calor) que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria ¢ igual

ao fluxo de @ que chega neste ponto. Entdo pode-se escrever:

a) Para os pontos situados no plano (x =0,y,2), (0<z<R;3),(0<y<R»)

oD oD
TP = | -0 (3.37)
3 ox |W Y ax
Na forma discretizada, tém-se:
_ l—“\?:(q)l?_(bw) — _r?(q)E—(DP) (3.38)

(Sx)[ (Sx)e
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ou ainda:

d
q)w =(r_?..(__x_)l+1

re (8x),

b) Para os pontos situados no plano (x,y,z=0),(0<y<Ry)e(0<x<R))

oD

re (BX)
](DP re (5x),

oD

- =T |

Na forma discretizada:

re,-o)__ri@.-o,)
(82), (32),
ou ainda
(3, ), _r:(,
> {W Gy, ) e (32, "

c¢) Para os pontos situados no plano (x,y=0,2), (0<x<R;))e(0 <z <Rj)

oP
e’
dy

o®

= |

Oy

Discretizando obtém-se:

re,-o)_

_F(:( N—(DP)

(3y),

(3y),

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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.=

o (8 o
rz( Y)m]q)p_r;’( ),

— b (3.45)
re (8y). re(dy),

Para os pontos situados na superficie do material, apds a discretizagao da equacdo da

condigd@o de contorno na superficie, o valor da variavel de interesse pode ser calculado por:

a) Nas superficies externas, tem-se:

1+h——=

=—r 3.47
(%) (3.47)

_ 3.48
(82) L (3.48)

b) Nas superficies internas, tem-se:

@, = q’g (3.49)
1+h—( X)“’
g
@, = _q(ipa_)_ (3.50)
l+h——%
Is
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CDS=—¢E—"6; | _ (3.51)
l+h——=2

rd)

Estas equagdes néo entram no sistema de equagdes a ser resolvido, servindo apenas para

determinar o valor de @ na superficie do sélide em estudo, uma vez conhecido o seu valor
nos pontos de fronteira. Além disso, as mesmas foram introduzidas para calor € massa fazendo

nas variaveis as devidas altera¢Ses que neste trabalho ja foram citadas.

3.3 Tratamento estatistico dos dados

A partir dos dados obtidos do teor de umidade ao longo do processo de secagem, foi
possivel verificar que no periodo inicial, as taxas de perda de umidade sdo mais elevadas,
requerendo do pesquisador a leitura destes dados em intervalos de tempo menores, podendo
ser ampliado, & medida que o processo foi se desenvolvendo. Sob o aspecto fisico, esta
metodologia é extremamente satisfatoria, em virtude de possibilitar a descri¢do do fendmeno
com grande precisdo. E estatisticamente mais adequado realizar o ajuste de pardmetros a partir
de uma distribuico uniforme de pontos ao longo do processo. Desta forma, propde-se um
ajuste destes dados experimentais a uma equagdo exponencial a 2 termos ¢ 4 parmetros. A

equacio tem a forma:
M =cexp(k t)+c,exp(k,t) ‘ (3.52)

onde t é dado em minutos. A estimativa dos pardmetros ¢, ¢, ki € k; da Equagao (3.52) foi
realizada utilizando os métodos numéricos de Rosembrock e quasi-Newton empregando o
Software Statistica®, com critério de convergéncia de 0,001. Similarmente foram obtidos os

coeficientes da Equacfo (3.14).
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A escolha da forma desta equacdo foi baseada nos trabalhos de Lima (1995), Lima e
Mata (1996), Nascimento (2002) onde verificaram que equagdes exponenciais com maior

nimero de termos se ajustam muito bem aos dados experimentais.

Com a equacdo ajustada, estabeleceram-se instantes de “tomada de dados” ao longo do
processo em que o teor de umidade médio pudesse ser determinado, de forma que a
distribuicio destes pontos ficasse aproximadamente uniforme. Posteriormente, estas equagdes
foram utilizadas no programa computacional, para ajustar os coeficientes de difusdo efetivo e

convectivo de transferéncia de massa para o tijolo.

Os desvios entre os valores experimentais e calculados e a varidncia foram obtidos

como Segue:
ERMQ =Y (@}, = @i, (3.53)
i=1
L (3.54)

A
n-n
- A .
onde n ¢ o nimero de pontos experimentais € n o nimero de pardmetros ajustados (nimero de

graus de liberdade), (Figliola e Beasley, 1995).

=2 3 -
Os menores valores de ERMQ e S obtidos durante a comparagdo foram usados para
obter os melhores valores do coeficiente de difusdo D e a, e os coeficientes de transferéncia de
massa hy, na superficie do sélido. No caso da estimativa de D e hy,, @ foi substituido por M,

enquanto que para estimar o, @ foi substituido pela temperatura (6) na superficie do produto.

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo foi obtido usando as correlagdes de

Reynolds e Nusselt (Incropera e De Witt, 2002), aplicado a uma placa plana como segue:

3 pvR,

Re (com intervalo de validade 5.10° <Re< 10%) (3.55)
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— 1/
Nu = 0,664Re”?Pr/?

Em que:
- Nuk
R;

(3.56)

(3.57)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimental
4.1.1 Caracteriza¢io da matéria-prima

Neste item apresentar-se-a as discussdes e os resultados obtidos dos ensaios de

caracterizagdo quimica e mineraldgica da massa cerdmica utilizada nesta pesquisa.

4.1.1.1 Analise quimica

A Tabela 4.1 mostra a composi¢io quimica da massa cerdmica utilizada na confecgéo
dos tijolos estudados oriundos da inddstria Cerdmica Cincera. Analisando os resultados,
verifica-se que a argila estudada apresenta teor de silica (Si02) superior a 57% e teor de
alumina (A1,0;) superior a 24%. A essa grande quantidade de silica presente na argila, pode-
se afirmar que a matéria-prima tem grande quantidade de material ndo piastico, elevando a
porosidade do tijolo e consequentemente diminuindo o tempo de secagem e a retragdo

volumétrica.



Tabela 4.1 — Composi¢do quimica da matéria-prima utilizada nos experimentos

Substéncias Percentagem

SiO; 57,054 %
AlLO; 24,250 %
Fe,0; 9,257 %
K,O 2,879 %
MgO 2,789 %
Ca0 2,049 %
TiO, 1,259 %
SO; 0,149 %
MnO 0,140 %
P,0s 0,071 %
ZrO, 0,048 %

SrO 0,034 %
Rb,O 0,021 %

Os 6xidos alcalinos terrosos (MgO e CaO) podem atuar como fundentes durante a etapa
de queima. Esses oxidos reagem com fases amorfas e formam fases cristalinas que sdo mais

estaveis frente a a¢do de umidade (Gomes, 1986).
4.1.1.2 Analise mineralogica

O difratograma de raios-X (Figura 4.1), indica que a argila € constituida das seguintes
fases mineralogica: caulinita, quartzo e feldspato. A caulinita € responsavel pelo

desenvolvimento da plasticidade em mistura com 4gua e o quartzo € o responsavel pelo

aumento de porosidade, diminuig#o da retragdo volumétrica, teor de umidade e plasticidade.
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‘ Q = quartzo

' F = feldspato
C = Caulinita
Q
Q
| @ Fi
w Cl 4 Q

8
g

20

Figura 4.1 — Analise mineralogica da amostra estudada via difratograma de Raios X

4.1.1.3 Andlise granulométrica

Esta representada na Tabela 4.2 os valores da distribuigdo de tamanho de particulas da
matéria-prima estudada. Analisando esses valores, verifica-se que a matéria-prima estudada
apresenta em sua composi¢do, elevados teores de silte e areia (aproximadamente 87%) e

fragdo de argila de 12,96% e didmetro médio de 17,33 pm.

Tabela 4.2 — Distribui¢do de tamanho de particulas da matéria-prima estudada

Fragdo Argila Silte Areia Diametro
Amostra
(<2 um) 2<X<60pum) | (60<X<100pm) | médio (upm)
Argila 12,96% 85,59% 1,45% 17,33
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Esta representada na Figura 4.2 a curva de distribuigdo de tamanho da particula da
argila. Observa-se, através da distribui¢do granulométrica, uma grande concentragdo de
particulas em torno dos 10 — 100 pm. O grafico apresenta um tamanho médio de 17,33 pm e
D10, D50 e D90 de 1,55, 11,23 e 42,92 um, respectivamente.

- Em volume passante

Valores cumulativos (%)
S
m W"L
(o) euRRISOISTH

2

1!

1[ il : t

T

ol bk bl T L :

3 L I 100 1000 -
0.04 x (diametro) pym %00

Figura 4.2 — Curva de distribui¢do de tamanho da particula da argila
4.1.1.4 Analise térmica e gravimétrica

A Figura 4.3 mostra as curvas termodiferencial e gravimétrica da argila estudada.
Analisando a curva térmica diferencial (TD), verifica-se um pico endotérmico a 140°C,
caracterizado pela perda de éagua livre; uma banda exotérmica entre 200 e 480°C,
caracterizado pela perda de matéria organica; um pico endotérmico a 570°C caracterizado pela
presenga de hidroxila; a 900°C verifica-se um pico exotérmico correspondente a nucleagdo da

mulita.

Em relagdo a curva térmica gravimétrica (TG), verifica-se uma perda de massa em torno

de 5%, correspondente a agua livre, 2 uma temperatura entre 80 e 180°C; cerca de 10% de
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matéria orgdnica, 3 uma temperatura entre 180 e 540°C e perda de 10% de hidroxila,

aproximadamente, 4 uma temperatura acima de 540°C.

Diferenga de temperatura (°C)
Perda de massa (%)

| |
e e e B B B B R
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 4.3 - Curva termogravimétrica (TGA) e termodiferencial (DTA) da matéria-prima

4.1.2 Secagem do tijolo

Nos experimentos foram utilizadas diversas temperaturas e umidades relativas no
ambiente de secagem da estufa conforme ilustram as Tabelas 3.1 e 4.3 com o objetivo de

analisar os efeitos das condic¢des do ar de secagem na remogdo de umidade do tijolo cerdmico
vazado.
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Tabela 4.3 — Pardmetros experimentais do ar e tijolo para cada teste de secagem

Ar Tijolo ¢
Teste T UR Vv M, Mg M. 6o 0 (h)
°C) | %) | (mfs) | (bs) | (bs) | (bs) "G | O
1 50 80 0,05 10,3969 0,0 |0,00011| 20,6 | 41,0 | 185
2 60 79 0,06 10,14795! 00 |0,00268; 205 | 50,2 | 137
3 70 69 0,07 | 0,15414| 0,0 |0,00076| 26,0 | 64,5 | 178
4 80 66 0,08 |0,15248| 00 |0,00039| 21,4 | 692 | 150
5 90 68 0,09 |0,1592t| 0,0 |000151| 21,0 | 78,5 @ 115
6 100 52 0,10 |0,16903| 0,0 |0,00038] 26,1 | 932 | 123

Nas Tabelas A;-Ags, do Apéndice, encontram-se todos os dados obtidos
experimentalmente. A diferenca entre a temperatura ajustada na estufa e a temperatura final do

tijolo ¢ devido a posicdo do tijolo dentro da estufa.

O tijolo que apresenta menor teor de umidade inicial, € maiores relagdes area/volume,
tem uma secagem mais rapida. O aumento da temperatura e a diminui¢fo da umidade relativa
do ar de secagem aumenta a taxa de secagem ¢ o tijolo alcan¢a mais depressa a temperatura €
sua umidade de equilibrio. Esta situagdo pode causar danos ao tijolo, interferindo na sua
qualidade. N#o sfo recomendados altos gradientes térmicos ao longo do tijolo porque isto
produz uma secagem nio uniforme e grandes tensdes térmica, hidrica e mecénica no tijolo, o
que pode causar rachaduras, fissuras, deformagdo no sdlido, comprometendo sua qualidade no
fim do processo de secagem. Uma secagem prévia, controlada, é de grande importancia. Se a
secagem ndo for uniforme, aparecerio distorgdes nas pegas, mas, se for muito lenta, a

produgdo tornar-se-a antiecondmica.
Durante a secagem geram-se, tensdes de sentido contririo entre a2 camada externa € a

interna do sdélido, € quanto maior a perda de dgua, maior também sera a tensdo resultante,

fazendo o material deformar-se e inclusive com possibilidade de trincar. Alguns pardmetros
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tém uma importdncia significativa no fenémeno de tragdo e retragdo volumétrica como a

composigdo estrutural da argila, a porosidade, a densidade, entre outros.

Para se ter uma secagem uniforme (gradientes de temperatura e umidade minimizados) é
importante moderar adequadamente a intensidade da secagem, pelo controle da velocidade,
umidade relativa e temperatura do ar de secagem, forma do corpo, particularmente a relacéo
area/volume e a porosidade do matérial. Isto conduz a um produto industrial de qualidade

aceitavel comercialmente.

As Figuras 4.4 4 4.9, que mostram o comportamento da evolugdo do teor de umidade e
temperatura média adimensional em fung¢fo do tempo quando o tijolo estd sendo seco a
temperatura de 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C e 100°C, respectivamente. Nos primeiros 400
minutos, Figuras 4.4 a 4.6, ha uma variag&o no teor de umidade e temperatura um pouco mais
lento se comparadas com os das Figuras 4.7 a 4.9, ja que as maiores variagdes estdo nos

primeiros 200 minutos. Apos este periodos verifica-se uma variagdo praticamente constante

em todas as figuras
100 —4—— v see e v W
\ % oo |
080 — & N — 0.80
) 1 Oo ® 3 .
2« | °°° '. | 3
s 060 % & 060 2
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= 040 bﬂ" T=50 °C; UR= 20,8% 040 T
= T % 4 Teor de Umidade | <
020 —* o, L Temperatura — 0.20
<
‘ LR oo . b [
0.00 f — | —— ¢ 0 o .}.0._.0._0_‘_ 0.00
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Figura 4.4 - Variag#o do teor de umidade médio adimensional e da temperatura adimensional
no vértice da amostra durante a secagem a 50°C e UR 20,8%.
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Figura 4.5 - Variagédo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura adimensional
no vértice da amostra durante a secagem a 60°C e UR 13,5%.
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Figura 4.6 - Variagdo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura adimensional
no vértice da amostra durante a secagem a 70°C e UR 7,6%.

103



(M-Me)/(Mo-Me)

100 K ~ T ® = ‘6*‘.—.—0"*‘—‘ ® © Wi 100

080 °, Py — 080
1 e

060 — o / 060
102 4 Experimental

040 — oo T=80 °C; UR= 4,6% — 0.40
?‘ % ¢ ¢ ¢ Teor de Umidade

020 \ ® ©® © Temperatura 020

.

0.00 Jv o feee o ¢ o o 0.0 6 1 000

0 200 400 600 800 1000

t (min)

(60-0)/(60-Be)

Figura 4.7 - Variagéo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura adimensional

(M-Me)/(Mo-Me)

no vértice da amostra durante a secagem a 80°C e UR 4,6%.
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Figura 4.8 - Variagdo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura adimensional

no vértice da amostra durante a secagem a 90°C e UR 3,3%
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Figura 4.9 - Variacdo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura adimensional
no vértice da amostra durante a secagem a 100°C e UR 1,8%

As Figuras 4.10 a 4.15 ilustram as variagdes dimensionais sofrida pelo tijolo
representada pela razdo entre o volume medido e o volume inicial do tijolo ao longo do tempo,
para as temperaturas constantes de secagem utilizado na estufa de 50°C, 60°C, 70°C, 80°C,
90°C e 100°C. Percebe-se que na secagem em 50°C, 60°C e 70°C, o teor de umidade varia
lentamente com o tempo e na secagem em temperaturas mais elevadas como 80°C, 90°C e
100°C, as variagdes de temperatura e de umidade s@io mais bruscas. Na Figura 4.15, que
mostra a razdo entre variagdo do volume medido e o volume inicial do tijolo em fun¢do do
tempo na secagem a 100°C, verifica-se, principalmente a partir de 200 minutos de secagem
que ha uma variagdo brusca do volume do tijolo, ou seja, aumento e diminuigdo do volume,
deixando a curva bastante desuniforme. Esse fato acontece por causa da dilatagdo sofrida

devido ao aumento da temperatura e, em seguida, a contrag@o devido a saida de liquido.

Nas Figuras 4.16 a 4.21 estfio representadas as variagdes dimensionais sofrido pelo tijolo
representada pela razdo entre o volume medido e o volume inicial do tijolo em fung¢do do teor
de umidade médio, para as mesmas temperaturas em questdo. Nota-se que, para todas as
temperaturas de secagem avaliadas, no inicio do processo hd uma grande remogdo de
umidade, assim, as dimensdes do s6lido mudam desde uma velocidade de encolhimento alta

até ndo variar mais. Porém comparando-se os graficos, observa-se que para temperaturas de
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secagem baixas como, por exemplo, 50°C e 60°C (Figuras 4.16 e 4.17), a variagdo no volume
do tijolo ocorre de forma mais uniforme, devido ao fato da retirada de agua ser mais lenta,
promovendo a secagem e aquecimento mais demorados, como foi citado anteriormente, porém
sem danos ao produto. J4 para temperaturas elevadas como, por exemplo, 90°C e 100°C
(Figuras 4.20 e 4.21), logo no inicio do processo ha uma grande perda de agua do tijolo,
causando assim, redugéio brusca no seu volume e consequentemente danos ao produto como o

aparecimento de trincas, conforme mostra as figuras 4.42 abe 4.44 a,b.
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Figura 4.10 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fun¢do do tempo durante a
secagem a 50°C e UR = 20,8%.
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Figura 4.11 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo do tempo durante a
secagem a 60°C e UR = 13,8%.
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secagem baixas como, por exemplo, 50°C e 60°C (Figuras 4.16 ¢ 4.17), a variag@o no volume
do tijolo ocorre de forma mais uniforme, devido ao fato da retirada de agua ser mais lenta,
promovendo a secagem e aquecimento mais demorados, como foi citado anteriormente, porém
sem danos ao produto. J4 para temperaturas elevadas como, por exemplo, 90°C e 100°C
(Figuras 4.20 e 4.21), logo no inicio do processo ha uma grande perda de agua do tijolo,
causando assim, redugdo brusca no seu volume e consequentemente danos ao produto como o

aparecimento de trincas, conforme mostra as figuras 4.42 abe 4.44 a,b.
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Figura 4.10 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo do tempo durante a
secagem a 50°C e UR = 20,8%.
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Figura 4.11 — Raz&o entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo do tempo durante a
secagem a 60°C e UR = 13,8%.
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Figura 4.12 — Razdo entre o volume medido ¢ inicial do tijolo em fung@o do tempo durante a
secagem a 70°C e UR = 7,6%.
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Figura 4.13 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fungéo do tempo durante a
secagem a 80°C e UR = 4,6%.
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Figura 4.14 — Razéo entre o volume medido e inicial do tijolo em fung¢do do tempo durante a
secagem & 90°C e UR = 3,3%.
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Figura 4.15 — Razio entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo do tempo durante a
secagem a 100°C e UR = 1,8%.
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Figura 4.16 — Raz#o entre o volume medido e inicial do tijolo em fun¢@o da umidade em base
seca durante a secagem a 50°C e UR = 20,8%.
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Figura 4.17 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo da umidade em base
seca durante a secagem a 60°C e UR = 13,5%.
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Figura 4.18 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fun¢@o da umidade em base
seca durante a secagem a 70°C e UR = 7,6%.
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Figura 4.19 — Razo entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo da umidade em base
seca durante a secagem a 80°C e UR = 4,6%.
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Figura 4.20 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fun¢@o da umidade em base
seca durante a secagem a 90°C e UR = 3,3%.
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Figura 4.21 — Razdo entre o volume medido e inicial do tijolo em fungdo da umidade em base
seca durante a secagem a 100°C e UR = 1,8%.
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As Figuras 4.22 - 427 ilustram as curvas de ajuste do teor de umidade versus tempo de

secagem. E evidenciado na Tabela 4.4 e graficos apresentados, a excelente concordancia entre

os valores preditos e experimentais, caracterizados por coeficientes de correlagio préximos de

1,0.

Tabela 4.4 — Parametros da Equagdo (3.52) obtidos apos ajuste aos dados experimentais do
teor de umidade

Parametros
Proporcdo
Experimento da Funcao
k k R variancia de perda 5
G 1 . 2 (obs-pred)
50°C 0,576178 | -0,004711 | 0,482232 | -0,004711 | 0,997676745 | 0,995358888 | 0,232407380
60 °C 0,547740 | -0,005945 | 0,513349 | -0,005945 | 0,997968284 | 0,995940696 | 0,016286299
70 °C 0,00000 | 0,006781 1,045050 |-0,0070948 | 0,999112861 | 0,998226509 | 0,007265462
80°C 0,535201 | -0,009190 | 0,527668 | -0,009190 | 0,998502641 | 0,997007523 | 0,011178723
90 °C 10,63554 | -0,014298 | -9.613313 | -0,015018 | 0,998876724 | 0,997754709 | 0,007220079
100 °C 4,875507 | -0,008383 | -3,827964 | -0,007881 | 0,998297496 | 0996597890 | 0,010995176
T =50°C Modelo: (M-Me)/(Mo-Me) = ¢, *exp(k,*t)+c,*exp(k,*t)
(M-Me)/(Mo-Me) = (0,576 178)*exp[(-0,0047115)*t]+0,4822324)*exp[(-0,0047 112)*t]
1,0 . :
000000 M' Experimental
0.8} —— M Predito
§ 06}
)
z
=
S 04}
2
0,2 ]
0.0 A i A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (min)

Figura 4.22 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental e
predito para o experimento realizado na temperatura de 50°C.
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T =60°C Modelo: (M-Me)/(Mo-Me) = ¢, *exp(k *t)+c,*exp(k,*t)
(M-Me)/(Mo-Me) = (0.54774)*exp[(-0.0059453)*t]+(0.5133493)*exp[(-0.0059452)*1]

1,0 - -
ooooo0 M Experimental
08} M  Predito
0
s 0,6
S
e
S04}
e
0,2
G'D i A A
0 500 1000 1500 2000 2500

t (min)

Figura 4.23 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental e
predito para o experimento realizado na temperatura de 60°C.

T =70°C Modelo: (M-Me)/(Mo-Me) = ¢, *exp(k,*t)+c,*exp(k,*t)
(M-Me)/(Mo-Me) = (-1,083353¢-18)*exp[(0,0067809)*t]+(1,04505)*exp[(-0,0070948)*t]
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Figura 4.24 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental e
predito para o experimento realizado na temperatura de 70°C.
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T=80°C Modelo: (M-Me)(Mo-Me) = ¢, *exp(k, *t)}+c, *exp(k,*t)
(M-Me)/(Mo-Me) = (0,535201)*exp[(-0,0091904)*t}+(0,527668)*exp{(-0,0091903)*1]
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Figura 4.25 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental e
predito para o experimento realizado na temperatura de 80°C.
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T=90°C Modelo: (M-Mc)/(Mo-Me) = ¢, *exp(k *t)+c,*exp(k,*1)
(M-Me)/(Mo-Me) = (10,63554)*exp[(-0,0142978)*t|{-9,6 133 13)*exp[(-0,0150184)*t]
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Figura 4.26 - Comparagéo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental e
predito para o experimento realizado na temperatura de 90°C.
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(M-Me)/(Mo-Me)

T=100°C Modelo: (M-Me)/{(Mo-Me) =c, *exp(k, *t)}+c,*exp(k,*t)

(M-Me)/(Mo-Me) =(4,879507)*exp[(-0,0083828)*t|+{-3,827964)*exp[(-0,0078813)*1]

1,0 .
000000 M Experimental
08} = “M— Predito
06}
04
0,2
0,0 - - - -
0 500 1000 1500 2000
t (min)

2500

Figura 4.27 - Comparagdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental e
predito para o experimento realizado na temperatura de 100°C.

As Figuras 4.28 a 4.33 ilustram as curvas de ajuste da variagdo volumétrica versus teor

de umidade em base seca. A Tabela 4.5 apresenta os pardmetros da Equagédo (3.14) onde se

verifica que um bom ajuste foi obtido caracterizado por coeficientes de correlagdo proximos

de 1,0, com excecdo para 100°C.

Tabela 4.5 — Pardmetros da equagéo (3.14) ajustados aos dados experimentais

| Pardmetros - l:;; - ;uncﬁ;
50°C 34,0993 | 1,55899 |0,293364 | 0,829659 0,99554 99,111 0,000952957
60 °C -25,025 | 10,6732 | -0,13045 | 0,860039 0,98946 97.903 0,001568921
70 °C 135,247 | -26,758 | 2,04903 | 0,826835 0,97374 94,818 0,004169198
80°C 0,828871 | 1,11288 | 0,54739 | 0,873409 0,97941 95,924 0,001892657
90 °C 44,1061 | -4,9523 | 0,648921 | 0,847226 0,98842 97,698 0,001325490
100 °C 62,1398 | 1,46258 | -1,0842 |0.,822142 0,82683 68,366 0,028967105
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V/Vo (decimal)

T =50°C Modelo: V/Vo =b;*M’ + b,*M*+ b;*M + by

ViVo = (34,0993 )*M’ + (1.55899)*M? + (0,293364)*M + (0.829659)
1,00 ; - ;

ooocoo  V/V, Experimental
—  V/V, Predito

0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88 t
0,86
0,84 '

082}

0,80

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

M (kg/kg) (base seca)

Figura 4.28 - Comparagdo entre V/V, da amostra, experimental e predito para o experimento

V/Vo (decimal)

realizado na temperatura de 50°C.

T =60°C Modelo: V/Vo = b;*M> + b* M+ by*M + by

V/Vo =(-25,025)*M? + ( 10,6732)*M>+ (-0,13045)*M + (0,860039)
1,00 v -

ooocoo  V/V, Experimental
— V/V, Predito

0,98
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092
0,90 |
0,88 /
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

M (kg/kg) (base seca)

Figura 4.29 - Comparagéo entre V/V, da amostra, experimental e predito para o experimento

realizado na temperatura de 60°C.
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V/Vo (decimal)

Figura 4.30

V/Vo (decimal)

T =70°C Modelo: V/Vo = b*M* + by*M>+ b;*M + b,

V/Vo = (135,247)*M’ + (-26,758)*M” + (2,04903)*M + (0.826835)
1,00 - v

ooccoo  V/V, Experimental
VIV, Predito

0,98
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0,90
0,88
0,86 p

0,84

0,82 p"

0,80 — -
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

M (kg/kg) (base seca)

- Comparagéo entre V/V, da amostra, experimental e predito para o experimento

realizado na temperatura de 70°C.

T =80°C Modelo: V/Vo = b;*M? + b,*M>+b,*M+b,

V/Vo = (0,828871)*M? + (1,11288)* M2+ (0,54739)*x + (0,873409)
1,00 - v . v v

oooooo  V/V, Experimental
—— V/V, Predito
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Figura 4.31 - Comparagdo entre V/V, da amostra, experimental e predito para o experimento

realizado na temperatura de 80°C.
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V/Vo (decimal)

T =90°C Modelo: V/Vo =b,*M>+ b,*M>+ b,*M + b,

V/Vo = (44,106 1)* M + (-4,9523)*M> + (0,648921)*M + (0,847226)
1,00 : ; i

oooooo  V/V, Experimental

0% VIV, Predito
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092}
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0.88 |
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Figura 4.32 - Comparagdo entre V/V, da amostra, experimental e predito para o experimento

V/Vo (decimal)

realizado na temperatura de 90°C.

T = 100 °C Modelo: V/Vo =b* M’ + b,* M+ b,*M + b,
V/Vo = (62,1398)*M° + (1,46258)*M> + (-1,0842)*M + (0,822142)
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M (kg/kg) (base seca)

Figura 4.33 - Comparagdo entre V/V, da amostra, experimental e predito para o experimento

realizado na temperatura de 100°C.
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados de encolhimento no final do processo de secagem,

para cada experimento realizado.

Tabela 4.6 — Dados de retragdo volumétrica durante a secagem

2R, 2R, 2R, a a a3 a4 Vs Vv t
Teste | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm3) (mm3) (h)

1 89,28 | 188 191 7,58 | 6,82 | 7,12 | 5,64 |253161 | 1180579 | 18,5

89,28 | 187 191 7,64 | 692 | 6,82 | 5,84 |251349| 1178024 | 13,7

89,56 | 188 194 7,92 | 826 | 7,13 | 6,52 | 243209 | 1320764 | 17,8

89,98 | 189 193 7,44 | 6,99 | 698 | 6,38 |257278 | 1223973 | 15,0

90,00 | 189 192 818 | 7,05 | 6,19 | 590 |258912| 1195353 | 11,5

=N L T I = LS R oS

90,91 189 195 | 10,48 | 8,53 | 8,12 | 7,54 | 232231 | 1492641 | 14,3

Nas Tabelas 4.7 a 4.12, observa-se que o volume do tijolo varia em média 14,5%,
enquanto o volume do furo varia 9,0%. As maiores dimensdes do tijolo tiveram uma maior
retragdo linear. Observa-se ainda que ha uma pequena diferenca entre o percentual da variagio
do volume do tijolo e o teor de umidade. Isso se da devido a pequenos erros de medigéo e uso

do equipamento no momento da leitura.

Tabela 4.7 — Variag¢do dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra submetida a
secagem na temperatura de 50 °C

2R, 2R, 2R; Vi, v -
(mm) (mm) (mm) (mm”) mm’)

_ : (ke/kg)
Inicio da 93,36 197 200 282843 | 1415644 0,13969
Secagem

Téminoda | g4g 188 191 253161 | 1180579 | 000115
secagem
Variagio 4.08 9.0 9.0 29682 235065 0.13854
Percentual | 4.4 % 4.6% 45% 10.5 % 16.6 % 992 %
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Tabela 4.8 — Variagdo dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra submetida a
secagem na temperatura de 60 °C

R, R, R, Ve v -
(mm) (mm) (mm) (mm’) (mm’)

— (kg/kg)
Inicioda | 9775 195 200 281248 | 1367269 | 0.14795
secagem

Términoda | g9 Hg 187 191 251349 | 1178024 | 000268
secagem
Variagdo 347 8.0 9.0 79899 189245 | 0.14527
Percentual | 3.7 % 11% 45% 10.6 % 138 % 98.2 %

Tabela 4.9 — Variac¢ao dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra submetida
a secagem na temperatura de 70 °C

2R, 2R, 2R; Vi v o
mm) mm mm) (mm3) mm’ )
| ( (mm) | ( ( s
Inicioda | 93 16 197 203 262998 | 1621581 | 0,15414
secagem
TR0 B | g 188 194 243209 | 1320764 | 0,00076
secagem
Variagdo 36 9,0 9,0 19789 | 300817 | 0,15338
Percentual | 3.8 % 45% 44% 75 % 185% | 995%

Tabela 4.10 — Variag@o dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra submetida a
secagem na temperatura de 80 °C

2Rl 2R2 2R3 Vf3 V , _.M_
(mm) (mm) (mm) (mm”) (mm™)

. (kg/kg)
Inicio da 92,76 197 201 283118 1408075 | 0,15248
secagem

Términoda | o4 g 189 193 257278 1223973 | 0:00039
secagem
Variagio 2,78 8.0 8.0 25840 184102 0,15209
Percentual | 3.4 % 4.1 % 4.0 % 9.1 % 13.1 % 99,7
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Tabela 4.11 — Variagdo dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra submetida a
secagem na temperatura de 90 °C

2R, 2R, 2R; Ve, W =
mm mm (mm) (mm™) mm
| (mm) | (mm) () | )
Inicio da 93,13 197 201 282377 1428652 | 0,159212
secagem
Términoda | 4 4, 189 192 258912 | 1195353 | 0-001516
secagem
Variagio 3,13 8,0 9.0 23465 233299 | 0,157696
Percentual 33% 4,0 % 4.5 % 8.3 % 16,3 % 99.1%

Tabela 4.12 — Variagao dimensional, volumétrica e teor de umidade da amostra submetida a
secagem na temperatura de 100 °C

2R, 2R, 2R; Vi 2 *
(mm) (mm) (mm) (mm’) (mm’)

— (kg/kg)
Inicio da 92,80 198 202 247200 | 1734026 | 0,169036
secagem

Términoda | 444, 189 195 232231 1492641 | 0000384
secagem
Variagio 1,89 9,0 7,0 14969 241385 | 0,168652
Percentual 2,0% 4.5% 3,5% 6,0 % 13,9 % 99.8

As Figuras 4.34 a 4 .48 ilustram as faces das amostras em diversos instantes de processo
de secagem. Verifica-se que secagem a baixa temperatura e alta umidade relativa, implica em

produto de melhor qualidade, contudo o tempo de secagem ¢ elevado.
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c) d)

Figura 4.34 — Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a temperatura
constante de 50°C na estufa. a) Frontal, b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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d)

c)

Figura 4.35 — Vista da amostra submetida & secagem ( t =260 minutos ) na temperatura
constante de 50°C na estufa (0 = 33,6°C, Tamb.= 26,4°C, URymb = 74%). a) Frontal,
b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita.

123



Figura 4.36 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a temperatura
constante de 60°C. a) Frontal, b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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c)

Figura 4.37 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 180 minutos) na temperatura
constante de 60°C na estufa (0 = 36,3°C, T amp. = 26,1°C, URump. = 79%). a) Frontal,
b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.38 —Vista da amostra submetida a secagem ( t = 290 minutos) na temperatura
constante de 60°C na estufa (04 = 42,6,3°C, T amb. = 26,1°C, URymp. = 77%). a) Frontal,
b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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Figura 4.39 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a temperatura
.constante de 70°C na estufa. a) Frontal, b) Traseira, c¢) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.40 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 1070 minutos ) na temperatura
constante de 70°C na estufa (0; = 64,5°C, T amb = 25,9°C, URamp. = 69%). a) Frontal,
b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.41 - Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t = 0) a temperatura
constante de 80°C na estufa. a) Frontal, b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.42 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 40 minutos ) na temperatura
constante de 80°C na estufa (0 ;; = 37,1°C, T amp. = 26,9°C, URump = 58%). a) Frontal,
b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.43 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 900 minutos ) na temperatura
constante de 80°C na estufa (0 = 69,2,1°C, T gmb = 24,6°C, URymp, = 75%). a) Frontal,
b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.44 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 20 minutos ) na temperatura
constante de 90°C na estufa (84 = 36°C, T amp. = 25,5°C, URumb. = 78%). a) Frontal,
b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita.
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c) d)

Figura 4.45 —Vista da amostra submetida a secagem ( t =690 minutos ) na temperatura
constante de 90°C na estufa (04 = 77,5°C, T amb. = 25,5°C, URump. = 76%). a) Frontal,
b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita.
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c) d)
4.46 — Vista da amostra antes de ser submetida a secagem (t=0) a temperatura
constante de 100°C na estufa. a) Frontal, b) Traseira, ¢) Esquerda e d) Direita.

Figura
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c) d)

Figura 4.47 — Vista da amostra submetida a secagem ( t = 40 minutos ) na temperatura
constante de 100°C na estufa (0 = 49,2°C, T amp. = 27,9°C, URgmp, = 41%). a) Frontal,
b) Traseira, c) Esquerda e d) Direita.
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As Figuras 4.48 a 4.50 ilustram fotos dos tijolos em dois tempos durante a secagem, com
temperatura constante na estufa de 60°C, 80°C e 90°C, respectivamente. Estas fotos vem a
concordar com o exposto anteriormente, que para a temperatura 60°C, a secagem ¢ mais
controlada garantindo um produto sem defeitos; para as temperaturas de secagem de 80°C e
90°C, logo no inicio do processo observa-se pequenas fissuras e trincas, principalmente nas
regides dos vértices do tijolo, obviamente devido ao fato que € nessas regides onde ocorrem os
maiores gradientes de umidade e de temperatura, uma vez que as mesmas estdo em contato
mais intenso com o ar de secagem, concordando com os resultados da literatura (Keey, 1992;
Nascimento, 2002; Cadé et al., 2005; Lucena, 2005; Avelino, 2006).

a) b)

Figura 4.48 - Vista frontal da amostra submetida a secagem na temperatura constante de 60°C
na estufa em: a) t = 180 min (8 4 = 36,3°C, T gmp = 26,1°C, URgmp = 79%) € b) t =290 min
(04;=42,6°C, T amp = 26,1°C, URgmp = 77%).
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a) b)
Figura 4.49 - Vista frontal da amostra submetida a secagem na temperatura constante de
80°C na estufa em: a) t = 40 min (8 = 37,1°C, T gmp = 26,9°C, URymb = 58%) € b) t = 900 min
(04 = 69,2°C, T amb = 24,6°C, URymp = 75%).

a) b)

Figura 4.50 - Vista frontal da amostra submetida a secagem na temperatura constante de 90°C
na estufa em: a) t = 20 min (0 ; = 36°C, T amp = 25,5°C, URamb = 78%) € b) t = 690 min
(04 = 77,5°C, Tamp = 25,5°C, UR gy = 76%).
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Ao longo do tempo, percebe-se que as fissuras tendem a diminuir, mas isso é so na
aparéncia. Na verdade as fissuras continuam, ocorrendo apenas a falsa impressdo que elas
desapareceram. Na pratica, uma vez que as camadas: exteriores e interiores do tijolo secam
mais rapidamente que o centro, essas regides contraem-se primeiro, produzindo uma redugio
nas dimensdes do corpo e conseqiientemente no seu volume. Esta redugio no volume do corpo
corresponde, em alguns casos, exatamente a perda de agua evaporada do mesmo, mas fatores
como transferéncia de calor, influenciam no processo, aumentando o volume do sélido. A
diferenga destas variagdes volumares de expansfo e contragdo definem as dimensoes do tijolo

em qualquer instante da secagem.

4.2 Numérico

O trabalho de simulagfio foi desenvolvido no Laboratério Computacional de Térmica e
Fluidos, da Unidade Académica de Engenharia Mecénica / CCT / UFCG, em computadores de
alta performance com a seguinte configuragio: Intel® Xeon® CPU E5440 @ 2.83 GHz, 1.99
GB RAM, 4HD 500 GB, utilizando uma maiha numérica de 20 x 36 x 22 pontos nodais.
Considerou-se coeficiente de poisson v = 0,35, coeficiente de dilatagdio térmica linear
a5 = 610° °C, coeficiente de dilatagfio hidrica linear my = 0,033 e mdédulo de clasticidade

E = 70.10° Pa em todas as simulagdes (Itaya et al., 1997; Avelino e Lima, 2007),

4.2.1 Cinética de secagem e aquecimento do sélido

Neste topico serdo mostrados os resultados da cinética de secagem e aquecimento, e

distribuicdo de umidade, temperatura e tensdes térmicas no interior do tijolo, para a secagem a
80°C.

Posteriormente na Tabela 4.13 serdo apresentados e discutidos os valores dos
coeficientes de transporte difusivo e convectivo obtidos apds ajuste aos dados experimentais,

para cada experimento realizado.
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A Figura 4.51 apresenta a comparagdio dos valores numéricos e experimentais do teor de
umidade médio e da temperatura média adimensional do tijolo em fungéo do tempo para uma
temperatura de 80 °C. Verifica-se uma boa concordédncia entre os teores de umidades médios e
temperaturas médias, numéricos e experimentais. Quanto a temperatura média é de se esperar
a diferenga com relagdo a temperatura na superficie do tijolo tendo em vista que o produto se

aquece mais lentamente no seu interior.

1.0
0.8

0.6

0.4

——@— ©* Superficial, Experimental |
& B* Superficial, Numérico =
—A—— g* Médio, Numérico ‘

E M* Médio, Experimental
—  M* Médio, Numérico 0.2

0.0

e 00
800 1000

t(min)

Figura 4.51 — Comparagéo entre o teor de umidade médio e a temperatura adimensional na
superficie do tijolo em fung¢éo do tempo para uma temperatura de 80 °C.

As Figuras 4.52 a 4.54 apresentam a distribuigdo do teor de umidade adimensional no
interior do tijolo. Nas Figuras 4.55 a 4.57 estdio apresentadas as distribuigdes da temperatura
adimensional, analisadas nos planos x = 0,02319m (R,/2), y = 0,04925m (R»/2), z = 0,05025m
(R3/2) para os tempos de 300 s, 2000 s e 8000 s, respectivamente. E importante, relembrar
que, todos os resultados estdo plotados para 1/8 do volume do tijolo, devido a simetria que

existe no problema fisico e na geometria do tijolo.
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Figura 4.52 — Distribui¢do do teor de umidade adimensional no plano yz em x = 0,02319 m
(R1/2) nos tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.53 — Distribuigéo do teor de umidade adimensional no plano xz em y = 0,04925 m
(R2/2) nos tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.54 — Distribuigé@o do teor de umidade adimensional no plano xy em z = 0,05025 m
(R3/2) nos tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.55 — Distribuig@o da temperatura (1 —8") no plano yz em x = 0,02319 m (R;/2) nos
tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.56 — Distribui¢iio da temperatura (1 — 0°) no plano xz em y = 0,04925 m (R»/2) nos

tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.57 — Distribuig¢do da temperatura (1 — 8" no plano xy em z = 0,05025 m (R3/2) nos
tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Analisando as Figuras 4.52 a 4.57, verificou-se a existéncia de uma diferenca do teor de
umidade adimensional ¢ da temperatura entre as regides centrais ¢ o vértice do tijolo.

- Observou-se ainda que os maiores gradientes de umidade e de temperatura estdo localizados
_ nas regides proximas aos vértices do tijolo, uma vez que estas regides estdo em contato mais
intenso com o ar de secagem, com isso as mesmas sfo mais susceptiveis ao aparecimento de
trincas ¢ deformagdes, que concordam com os resultados da literatura (Keey, 1992;
Nascimento, 2002; Cadé et al., 2005; Lucena, 2005; Avelino e L.ima, 2006). Fisicamente, isto
¢ esperado, pois, estando ¢ sélido mais exposto a uma atmosfera envolvente, tende a variar

mais rapidamente o valor de M* e 6* nessas regides em todos os planos e em qualquer tempo.

O teor de umidade adimensional ¢ a temperatura adimensional apresentam os maiores
resultados nas regides centrais do material em qualquer tempo. Percebe-se também o
decréscimo do teor de umidade e temperatura adimensionais ao longo do tempo, em qualquer

posig¢do, tendendo para o seu valor de equilibrio, para tempos de secagem suficientemente

longos.

A Figura 4.58 apresenta as tensBes internas adimensionais c'x, cs*y e ,no centfo e na
superficie externa em funcdo do tempo para o experimento de 80°C. E possivel verificar que
no inicio do processo devido a grande variagdo de ternperatura ocorrida no tijolo, as tensdes no
interior do mesmo, sofrem maior influéncia das tensdes térmicas, sendo de compressio tanto
no centro quanto na superficie externa. Com o passar do tempo, a temperatura do tijolo fica
aproximadamente constante, porém a variagiio do teor de umidade no tijolo ainda € intensa, o
que faz com que as tensdes hidricas sejam mais influentes sobre o, 6, 6, e estas agora passam
a ser de tragdo nessas regides analisadas. Os maiores valores das tensdes sdo encontrados nas
superficies, mais exatamente nos vértices onde o material é mais fragil e quebradico (Fricke,
1981). Por isso € importante que a secagem seja feita de maneira controlada, evitando altos
gradientes de temperatura fazendo com que as tensdes sejam as minimas possiveis. Observa-se

. . . o * » = . .
que por serem adimensionais as tensbes ¢ 0 ye G z S4a0 1guals.
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Figura 4.58 — Tensdes internas adimensionais 0, = (0, Omin) / (Omax — Omin)s 1 = X, ¥, Z NO

centro ena superficie interna em fungdo do tempo: (a) G x (centro) (omm 0, Omax = 996846,71
Pa), G x (superficie) (Gmm 7612,1116 Pa, omax = 1105591,8 Pa) (b) G y (centro) (Omin = 0 Cmax =
996846,71 Pa), G y (superficie) (Omin = 7612 1116 Pa, Gpmax=1105591,8 Pa) e (¢) o, P

(Omin = 0, Omax= 997574,47 Pa), © ; (superficie) (Omin = 10276,351 Pa, Gmax = 1105594,4 Pa).

As Figuras 4.59 4 4.61 apresentam a distribuigdo de tensdes internas oy, 6, € 6, no tijolo,
respectivamente, analisadas nos planos x = 0,02319 m (Ry/2), y = 0,04925 m (R»/2), z =
0,05025 m (R3/2) para os tempos de 300s, 2000s e 8000s. Verifica-se em todos os planos e

tempos analisados que geram-se tensdes nas superficies e paredes internas dos furos , sendo as

mesmas de tragdo.
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Figura 4.59 — Distribuigio da tensdo interna adimensional o, no plano yz em x =0,02319 m
(Ry/2) nos tempos: (a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.60 — Distribuigdo da tenséo interna adimensional oy' no plano xz em y = 0,04925 m
(R2/2) nos tempos:(a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Figura 4.61 — Distribuic¢@o da tensdo internas adimensional G, no plano xy em z=0,05025 m
(R3/2) nos tempos:(a) 300 s, (b) 2000 s e (c) 8000 s para uma temperatura de secagem de 80°C.
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Estes resultados obtidos para as tensdes concordam com os da literatura (Hasatani e
Itaya, 1992; Augier et al., 2002). Pode-se observar que no tijolo vazado os furos possuem
quinas (cantos vivos), que funcionam como concentradores de tensdes e sendo mais um fator

que contribui para o aparecimento de trincas ou deformagdes indesejadas.

4.2.2 — Estimativa dos coeficientes de transporte (D, a e hy )

As estimativas dos coeficientes de transporte foram feitas pela minimizagio da soma dos
quadrados dos residuos, como mencionado. A Tabela 4.13 sumariza os valores dos
coeficientes de transporte, bem como do erro relativo e varidncia, para cada teste

experimental.

Tabela 4.13 — Coeficientes de transporte estimados para cada teste experimental

Toun ’1:;‘:‘}5" h"(’Julsgm ) S el Il Nl W
50°C 4,0 2,0 ND 1,9100 | 0,33884 | 0,00237 ND ND
60°C 0,3 1,0 ND 2,0959 | 0,46205 | 0,00323 ND ND
70°C 0,9 1,0 ND 2,5948 |0,216174| 0,00151 ND ND
80°C 8.0 1,0 1,7 x1 0 2,41063 |0,259069 | 0,00181 |0,259069 | 0,00181
90°C 10 1,0 ND 2,55115 |0,264884 | 0,00185 ND ND
100°C 16 1,0 ND 2,68445 |0,237956 | 0,00166 ND ND

ND — Nio determinado

Na Tabela 4.13, verifica-se que os coeficientes de transporte aumentam com a elevagdo da
temperatura de secagem, exceto na temperatura de 50°C. Isso ocorre por se tratar de uma
secagem bastante lenta, onde o modelo proposto ndo se ajustou bem a tais condigdes de

secagem.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos na secagem de tijolos cerdmicos vazados, pode-se

concluir que:
a) Experimental

e A matéria-prima estudada ¢ constituida basicamente das seguintes fases

mineraldgica: caulinita, quartzo e feldspato;

e A matéria-prima apresenta fragdo de argila (13%) e elevados teores de silte e areia
(87%);

e De acordo com a analise quimica do produto estudado, verifica-se que a mesma
apresenta caracteristica de cerdmica vermelha, prevalecendo substancias como silica

(Si0;) 57%, alumina (A1,O) 24% e feldspato (Fe;O3) 9%.
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E importante controlar a velocidade de aquecimento e resfriamento para evitar

deformagGes, fissuras ou quebra de pegas, que comprometem a qualidade do produto;

Temperaturas do ar de secagem elevadas e umidades relativas mais baixas implicam

que o material seca mais rapido;

O tijolo tem um processo de secagem mais prolongado 2 medida que o coeficiente de
transferéncia de calor e/ou massa diminui. Portanto as condicdes do ar de secagem

{(velocidade, umidade, etc.) sdo caracteristicas importantes de serem observadas e

controladas;

Para temperaturas de 50°C e 60°C e umidades relativas de 20,8% e 13,5%
respectivamente a velocidade de secagem ¢ menor, diminuindo os riscos de defeitos

no produto;

Para todas as temperaturas de secagem avaliadas (50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C e
100°C), no inicio do processo ha uma grande remogdo de umidade, assim, as
dimensdes do solido mudam com velocidade mais alta até a velocidade de
encolhimento tender a zero, além disso, essa variagio de volume ¢ mais intensa em

altas temperaturas de secagem (100°C);

Devido a intensa retirada de agua dos tijolos ¢ ao consideravel aquecimento dos
mesmos nas temperaturas de secagem de 80°C, 90°C e 100°C, surgem altos
gradientes de temperatura e umidade no interior do tijolo que geram tensdes termo-
hidricas, ocasionando grandes fissuras e trincas, principalmente nas regides dos
vértices e paredes internas dos furos principalmente no inicio do processo,
diminuindo aparentemente com o tempo de processo devido as contragdes da camada

exterior e superior, € 0 aquecimento do tijolo.

As equagdes propostas para a cinética de secagem, variagdo volumétrica e

encolhimento mostraram um bom ajuste, onde sdo evidenciados uma boa
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concordancia entre os valores experimentais e preditos, caracterizados por

coeficiente de correlagdo proximos de 1,0.

b) Numérico

¢ O método dos volumes finitos mostrou-se adequado durante a discretizagio da
equagdo de difusdo no sistema de coordenadas cartesianas. Sendo possivel analisar
fendmeno de transferéncia de calor e massa, retragdo volumétrica e tensdes termo-

hidro-mecénica no tijolo;

e Os resultados numéricos apresentaram uma boa concordincia com os dados
experimentais do teor de umidade dos tijolos submetidos a secagem, mostrando

assim que a metodologia usada para estimar os coeficientes de transporte é

satisfatoria.

e O coeficiente de difusdo de massa mostrou-se dependente da temperatura do ar de
secagem, variando de 0,3 . 10" m%s na temperatura de 60°C até 16 . 10" m%s na

temperatura de 100°C tendendo a aumentar com o acréscimo da mesma.

¢ As tensdes principais internas no centro € na superficie do tijolo sdo de tracio
durante toda a secagem variando de Gy(min) = Gy(min) = Oxmin) = O DO centro da pega até

1105594,4 Pa na posicédo (npx-1, npy-1 e npz-1);

e Os maiores valores das tensdes principais sdo encontrado nas superficies,
principalmente nas arestas, onde os gradientes de umidade e temperatura sdo mais

altos, podendo ocorrer trincas ¢ deformagdes que interferem na qualidade do produto.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Aplicar os modelos apresentados a secagem de outros produtos como tijolos de 10 e

12 furos, usados em construgdo civil como pecas estruturais (construgdo de colunas).

e [Estudar astensdes em blocos ceramicos com diversos tipos de geometria além dos

efeitos causados por elas.

o Estudar a nivel de micro-estrutura toda estrutura de um bloco cerdmico (macigo e/ou
vazado), analisando seus componentes minerais afim de se obter informacdes que
visem o preparo de uma massa cerdmica com uma melhor composi¢do, aumentando

a qualidade do produto.

e Realizar estudos sobre os rejeitos de uma indistria ceramica afim de se obter um
produto que oferega uma boa resisténcia, capaz de ser usado na construgdo civil,
evitando assim o desperdicio do matéria que sofreu avaria e foi classificado como

entulho.
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Tabela Al- Dados experimentais relacionados ao ar de secagem e ao tijolo cerdmico para
condigdo de temperatura constante de 50°C e umidade relativa média de 20,8%

T R R, R, a| ax a; ay mi Tﬁj Tamb UR
(min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)} | (mm) | (mm) | (mm) | (&) | (°C) | (°C) | (%)
¢ 93,36 197 200 9,04 7,10 7.88 6,30 | 2978 | 20,6 26,1 76
10 93,23 197 200 8,71 6,91 7,97 6,31 2067 | 2572 26,1 74
20 93,18 196 199 8,90 7,01 7,66 6,18 | 2955 | 285 26,4 72
30 93,04 196 198 8,93 6,84 7,67 3,99 | 2944 | 285 26,4 69
40 92,90 196 198 §,381 6,93 7,44 5,97 | 2935 | 288 | 26,3 69
50 92,66 165 198 8,76 6,79 7,42 5.88 1 2922 | 29.1 26,6 63
60 92,47 195 197 8,77 6,65 7,46 5,85 1 2907 | 29,1 26,6 68
70 92,43 1694 196 8,74 6,74 7,41 5,81 2898 | 296 26,8 67
30 92,31 194 196 8,62 6,74 731 5,78 | 2886 | 296 26,9 67
90 92,10 194 195 8,70 6,66 731 5,80 | 2874 | 29,2 26,6 67
100 91,91 194 195 8,65 6,73 7,30 5,84 | 2864 | 29,7 26,6 67
110 91,80 193 194 8,61 6.30 7,30 5,85 | 2852 | 307 26,5 68
120 91,66 193 194 8,53 6,61 7,26 5,83 2841 29.8 26,6 68
130 91,43 193 194 8,43 6,78 7,24 5,81 2830 | 29,7 26,8 68
140 91,23 192 193 8,32 6,65 7,26 577 | 2822 | 298 26,8 68
150 91,14 192 163 8,21 6,63 7,24 5,70 | 2811 30,9 26,8 69
160 90.90 192 193 8,17 6,58 7,24 5,72 | 2803 31,3 26,9 71
170 90,80 192 163 7,96 6,67 7,20 5,74 | 2794 | 31,5 26,9 72
130 90,66 191 192 8,09 6,75 745 5,80 | 2794 30,8 26,9 73
190 90,50 191 192 3,06 6,73 7.19 572 | 2774 30,9 26,9 74
200 90,53 190 162 8,10 6,64 7,20 5,74 | 2766 30,6 26,8 74
210 90,49 190 192 8,08 6,63 7,30 5,76 | 2759 31,7 26,8 74
220 90,18 190 192 8,05 6,73 7,22 5,72 | 2752 31,1 26,9 74
230 90,21 190 162 8,05 6,65 7.21 5,73 | 2743 32,6 26,6 74
240 89,98 189 192 8,05 6,62 71,26 5,72 | 2736 | 3273 26,6 74
250 89,89 189 192 8,22 | 6,61 7,22 5,92 | 2731 32,8 26,6 74
260 89.84 189 162 8,16 6,65 7.29 5,69 | 2724 | 33,6 | 264 74
270 89,73 189 191 7,97 6,58 7,30 569 | 2718 i 338 26,3 74
280 89,72 189 191 7,92 6,68 7.44 5,68 | 2712 | 34,1 26,3 74
290 890,63 189 191 7,84 6,73 7,33 574 | 2708 | 344 26,1 75
300 89,53 189 191 7,82 6,58 7,40 564 | 2702 | 342 | 26.0 75
310 89,53 189 191 7,80 6,66 7,33 5,68 | 2699 | 344 26,0 76
320 89,47 189 191 7,82 6,58 7.35 3,66 | 2694 | 33,7 | 259 76
330 89,42 189 191 7,74 6,60 7.20 5,66 2681 36,5 259 77
360 89,40 188 191 7,77 6,68 7,18 5,66 | 2670 | 373 25,6 78
390 89,34 188 191 7,72 6,55 7,20 5,66 | 2661 384 25,6 30
420 89,38 188 191 7,71 6,59 7,20 5,66 | 2651 394 25,4 81
450 89,36 188 191 7,72 6,63 7,20 3,65 | 2649 | 390 254 81
480 89,34 188 191 7,73 6,56 7,17 5,66 | 2644 | 39,1 25,4 79
510 89,36 188 191 7,70 6,63 7,17 5,71 2640 | 403 254 80
540 89,32 188 191 7,73 6,63 7,20 5,76 | 2637 | 408 25,5 81
570 89,32 188 191 7,73 6,76 7,18 5,74 | 2633 40,3 254 81
630 89.36 188 191 7,66 6,58 7,25 5,71 2629 | 41,2 25,6 85
690 89.30 188 191 7,62 6,61 7,15 3,61 2626 | 404 25,6 87
750 89,32 188 191 7,62 6,57 7,24 5,61 | 2624 | 40,5 25,6 86
810 §9.34 188 191 7.66 6,62 7.26 5,63 : 2620 | 409 25,4 84
870 89,32 188 191 7,71 6,65 7,23 5,65 | 2620 | 409 25,3 83
930 89,31 188 191 7,67 6,70 7,25 5,65 1 2619 | 418 25,1 84
990G 89,31 188 191 7,62 6,64 7,15 570 | 2618 | 41,2 25,0 83
1110 | 89,28 188 191 7,58 6,82 7,12 564 1 2616 | 41,0 | 25,1 84
2550 | 89,25 188 190 7,51 6,96 7,31 5,77 | 2613 | 40,5 25,3 83
3990 | 89,26 188 150 7,60 6,58 7.15 5,65 | 2613 | 41,3 249 83
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Tabela A2 - Dados experimentais relacionados ao ar de secagem e ao tijolo cerAmico para
condigio de temperatura constante de 60°C e umidade relativa média de 13,58%

t R, R, R; a a a3 aq m T Tamb UR
(min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (g) () O | )
0 92,75 195 200 8,34 7,32 7,11 6,45 2995 20,5 25,6 83
10 92,55 195 200 8,35 7,31 7,08 6,20 | 2982 25,7 25,8 82
20 92,38 194 199 8,25 7,25 7,02 6,09 | 2967 27,7 25,8 82
30 9222 194 199 8,18 7,23 7,00 6,08 | 2951 28,6 25,8 81
40 92,09 193 198 8,16 7,17 6,96 6,02 2935 29.8 25,9 82
50 91,87 193 197 7,98 7,18 6,96 6,00 2921 30,9 25,9 81
60 91,75 192 196 7,95 7,15 6,94 5,96 | 2906 29,2 25,9 81
70 91,6 192 195 8,04 7,50 6,91 6,06 | 2891 31,7 25,9 81
80 91,53 191 194 7,92 7,42 6,90 5,87 | 2878 313 25,9 81
90 91,31 191 194 8,02 7,38 6,91 5,86 2863 32,0 25,9 81
100 | 91,12 191 194 7,90 7,39 6,89 5,92 | 2848 313 25,9 81
110 90,87 190 194 7,91 7,22 6,90 5,96 2832 32,5 25,9 79
120 90,7 190 193 7,87 7,10 6,89 5,92 | 2820 32,7 25,9 79
130 | 90,48 189 193 7,98 7,29 6,90 5,97 | 2806 33,2 25,9 78
140 90,45 189 193 7,99 6,90 712 6,02 2792 34,0 25,9 78
150 90,16 189 193 7,92 6,86 7,01 5,76 2777 35,3 25,9 79
160 | 90,03 189 193 8,03 6,81 6,90 5,68 | 2768 35,2 26,0 79
170 89,88 188 193 8,26 7,07 7,14 5,83 2758 35,2 26,1 78
180 | 89,82 188 192 7,87 6,77 6,93 5,70 | 2747 36,3 26,1 79
190 | 89,72 188 192 8,08 6,80 6,97 5,66 | 2738 36,5 26,1 79
200 89,66 188 192 7,85 6,81 6,91 5,74 | 2731 37,5 26,1 79
210 89,54 188 192 7,89 6,75 6,93 5,65 | 2723 37,3 26,4 76
220 89,45 188 192 7,89 6,77 6,91 5,69 2715 37,8 26,3 78
230 89,45 188 192 7,82 6,82 6,93 5,68 | 2708 38,7 26,1 76
240 89,45 188 192 7,83 6,85 6,85 5,70 | 2702 39,5 26,3 76
250 89,45 188 192 7,86 6,75 6,90 5,73 2696 | 40,5 26,3 77
260 89,34 188 192 7,84 6,78 6,90 5,76 | 2690 | 409 26,3 77
270 89.4 187 192 7,83 6,79 6,90 5,66 | 2686 | 41,7 26,1 77
280 89,39 187 192 7,81 6,78 6,82 3,05 2680 | 422 26,1 Vi
290 89,35 187 192 7,78 6,81 6,90 5,72 2676 42.6 26,1 77
300 89,32 187 192 1,77 6,86 .| 6,82 5,67 | 2672 434 26,1 77
310 89,32 187 192 7,76 6,79 6,90 5,75 | 2669 | 43,6 26,1 77
340 89,31 187 192 715 6,78 6,89 5,69 | 2659 | 46,3 26,3 78
370 89,37 187 192 7,70 6,76 6,86 5,72 | 2651 46,3 26,1 78
400 89,33 187 192 7,66 6,73 6,84 5,71 2644 47,6 26,1 75
430 89,33 187 192 7,65 6,77 6,81 5,60 | 2640 | 4872 26,0 75
460 89,33 187 192 7,65 6,77 6,84 5,65 2634 | 49,0 25,9 77
490 89,24 187 192 7,64 6,75 6,83 5,63 | 2631 49.0 25,9 76
520 89,28 187 192 7,61 6,74 6,82 5,61 2629 494 25,9 7
580 89,3 187 192 7,62 6,79 6,84 5,67 2624 498 25,9 79
640 | 89,31 187 192 7,66 6,97 6,81 5,84 | 2621 50,3 25,9 78
700 89,33 187 191 7,66 6,88 6,83 5,88 | 2618 50,1 259 79
760 89,31 187 191 7,64 6,92 6,80 5,85 | 2616 50,2 25,9 79
820 89,28 187 191 7,64 6,92 6,82 5,84 | 2616 | 50,2 25,9 78
2260 | 89,31 186 191 7,77 6,99 6,78 5,93 2610 | 49,3 25,8 78
3700 | 89,27 186 191 7,81 6,98 6,83 5,80 | 2609 | 49,1 25,6 80
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Tabela A3 - Dados experimentais relacionados ao ar de secagem e ao tijolo cerdmico para
condi¢do de temperatura constante de 70°C ¢ umidade relativa média de 7,68%

R, R, R, a & ay a M T Tamb UR

t(min} | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) { (mm) | (mm) | (mm) | (g} O | O | G0
0 93,16 197 203 8,54 9 37 7,99 6,96 3055 26,0 26,9 68
10 93,11 196 202 8.41 9,93 7.35 7,18 3038 36,5 26,9 68
20 93,27 195 202 8,16 9,64 7,46 6,83 3016 38,2 26,9 67
30 93,52 195 200 8,17 9,50 7,38 6,75 2995 36,5 26,9 66
40 93,7 194 199 §,13 948 7,30 6,69 2974 37,0 26,9 65
50 93.55 194 199 8,05 9,44 7.29 6,52 2954 38,6 26,9 65
60 9322 193 198 8.08 9,39 7,30 6,61 2933 39,0 26,9 63
70 92 86 192 198 7,99 8,95 7,17 6,52 2910 41,0 26,9 63
80 92,51 192 197 8,08 9.46 7,18 6,57 2894 39,0 26,9 63
90 92,11 191 197 8,10 9,44 7,19 6,55 2880 40,3 269 62
100 91,52 191 197 8,03 9,28 7,19 6,61 2865 41,2 26,9 64
110 91,32 190 196 8,05 9,57 7,30 6,71 2847 41,7 269 66
120 90,95 189 196 8,06 9,46 728 6,56 2835 41,3 26,9 66
130 90,72 189 195 8,06 951 7,34 6,64 2820 43,0 26,9 67
140 90,42 139 194 8.05 947 7,32 6,72 2807 42.5 26,9 68
150 90,26 189 185 8,05 9,46 7,26 6,98 2795 42.5 26,9 68
160 90,01 i88 194 8,05 9,24 7,26 6,74 2783 46,2 268 69
170 89,96 189 194 8,05 9.38 7,32 6,98 2770 46,9 26,6 69
180 89,75 189 194 8,06 9,58 7,22 7,19 2761 477 26,6 69
190 89,76 188 194 8,00 9,69 7,24 6,70 2753 48,2 26,5 68
200 89.63 189 195 8,04 945 7,26 6,76 2744 50,1 26,5 68
210 89,62 188 194 8,04 9,45 7,22 6,70 2737 52,1 26,5 69
220 89,73 188 194 8,04 9,32 7,24 6,92 2732 52,2 26,5 68
230 89,82 188 194 8,0 9,52 7,32 6,69 | 2725 53,2 26,4 68
240 89.59 188 194 8,02 2,48 7,25 6,65 2718 53,8 26,4 67
250 89,53 188 194 8,05 9,52 727 6,60 2714 54 8 26,4 67
260 89,65 188 194 8,02 9,48 7,30 6,57 2710 55,3 26,5 68
290 89,72 188 195 8,00 9,52 7,27 6,64 | 2697 59,7 26,5 67
320 89,75 188 194 8,00 9.46 7,25 6,62 2687 60,6 26,6 67
350 89,58 188 195 7.97 9,48 7,29 0,54 2679 61,5 26,6 67
380 89,85 188 194 7,99 9,47 7,22 6,50 2674 62,3 26,5 68
410 89,81 188 194 7,95 8,92 7,26 6,50 2670 63.0 26,4 70
440 89,73 188 195 8,08 8,51 7,14 6,63 2666 62,3 26,1 71
470 89.47 188 195 8.02 8.67 7,17 6,57 2663 62,5 26,1 71
530 89,55 188 194 7,98 8,41 7.14 6,59 2659 62,9 25,0 71
590 89,56 188 194 7.95 8,37 7,13 0,59 2656 64,1 26,3 70
630 89.65 188 194 7,98 8,60 724 6,64 2655 63,3 26,0 69
710 89,47 188 194 8,04 8,36 7.14 6,69 2653 64,1 26,0 69
770 89,68 188 194 8,01 8,36 7,19 6,94 2652 64,7 259 69
830 89,5 188 194 7,96 8,34 7,12 6,64 2651 64,7 25,9 70
890 89,46 188 194 8,01 8,34 7,16 6,65 2650 63,8 25,9 69
930 89,46 188 194 8,01 8.30 7,15 6,64 2650 63,6 26,0 69
1010 | 85,47 188 194 8,00 8,40 7,19 6,70 2650 62,3 26,0 70
1070 | 89,56 138 194 7,92 8,26 7,13 6,52 2649 64,5 259 69
2510 | 89,55 188 194 7,92 9,39 7,12 6,75 2647 64.8 26,0 69
3950 | 89,36 188 194 8,04 8,87 7,20 6,52 2647 63,7 25,1 29
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Tabela A4 - Dados experimentais relacionados ao ar de secagem e ao tijolo ceramico para
condigdo de temperatura constante de 80°C e umidade relativa média de 4,68%

t Rl Rz R3 a a as ay m Ttii Ta.rnb UR
(min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (g) | (°C) | (°C) | (%)
0 92,76 | 197 201 8,16 | 7,20 | 7.84 | 6,66 | 2978 | 214 | 26,5 59
10 93,20 | 197 200 7,87 | 7,16 | 749 | 6,28 | 2961 | 33,6 | 26,8 57
20 93,84 | 196 200 8,11 7,07 | 7,57 | 6,63 | 2938 | 348 | 26,9 57
30 94,13 | 195 199 71,97 7,15 7,26 | 643 | 2913 | 372 | 26,9 37
40 93,87 | 194 197 8,09 | 7,06 | 749 | 6,54 | 2887 | 37.1 26,9 58
50 93,62 | 194 197 8,10 | 7,03 | 7,37 | 6,51 | 2862 | 36,5 | 26,9 87
60 93,24 | 193 196 797 | 7,02 | 7,54 | 6,51 | 2839 | 39,1 | 26,9 58
70 92,67 | 193 195 8,04 | 7,00 | 7.28 | 6,56 | 2814 | 40,1 26,9 57
80 91,41 | 192 194 8,05 | 7,01 7,38 | 633 | 2778 | 433 | 26,8 58
90 91,20 | 192 194 7,96 7,00 7,33 6,53 | 2767 | 428 26,8 58
100 | 90,90 | 191 194 8,06 | 698 | 7,28 | 6,39 | 2751 | 44,1 26,8 59
110 | 9043 | 191 194 8,00 | 698 | 7,21 6,46 | 2734 | 457 | 26,6 60
120 | 90,27 | 191 194 794 | 697 | 7,22 | 6,57 | 2720 | 472 | 26,5 60
130 | 90,22 { 190 194 792 | 696 | 7,20 | 6,55 | 2706 | 492 | 264 60
140 | 90,25 | 190 194 795 | 696 | 7,18 | 6,51 | 2693 | 50,3 | 264 61
150 | 90,27 | 190 194 7,94 | 6,91 7,15 | 6,52 | 2684 | 51,1 26,1 61
160 | 90,18 | 190 194 7,91 6,94 | 7,15 | 6,53 | 2675 | 51,6 | 26,1 62
170 | 90,14 | 190 193 7.88 | 6,91 7,16 | 6,54 | 2668 | 522 | 26,0 62
180 | 90,12 | 190 193 7.89 | 7,00 | 7,12 | 6,53 | 2660 | 53,1 26,0 62
190 | 90,12 | 190 193 7,86 | 7,10 | 7,14 | 6,50 | 2654 | 542 | 259 62
200 | 90,13 | 190 193 790 | 698 | 7,11 | 649 | 2649 | 555 | 259 62
210 | 90,17 | 190 193 7,91 692 | 7,12 | 6,52 | 2643 | 57,7 | 25,9 63
220 | 90,18 | 190 193 783 | 693 | 7,12 | 6,50 | 2638 | 58,8 | 259 63
230 | 90,13 | 190 193 7,87 | 6,89 | 7,14 | 6,55 | 2632 | 593 | 259 63
240 | 90,10 | 190 193 7,81 694 | 7,10 | 6,53 | 2628 | 61,8 | 259 62
250 | 90,14 | 190 193 7,83 | 6,89 | 7,09 | 6,53 | 2625 | 59,7 | 25,8 63
260 | 90,13 | 190 193 7,87 | 6,92 | 7,07 | 6,57 | 2621 | 62,7 | 25,8 63
270 | 90,08 | 190 193 7,68 | 6,95 | 7,53 | 6,47 | 2618 | 622 | 25,6 64
300 | 90,16 | 190 193 7,76 | 7,07 | 7,17 | 6,58 | 2610 | 67,6 | 25,6 66
330 | 90,03 190 193 7,88 6,95 7,16 6,65 | 2606 | 68,3 25,4 69
360 | 90,04 | 190 193 787 | 698 | 6,08 | 6,55 | 2601 | 67,6 | 25,1 70
390 | 90,07 | 190 193 7,71 6,93 7,16 | 6,50 | 2598 | 68,7 | 25,1 71
420 | 90,01 | 190 193 744 | 6,95 | 7,00 | 6,58 | 2594 | 67,1 25,0 73
450 | 90,10 | 190 193 747 | 7,02 | 7,19 | 6,59 | 2594 | 683 | 25,0 73
480 | 90,08 | 189 193 7,45 698 | 7,05 | 6,62 | 2592 | 689 | 25,0 74
540 | 90,05 | 189 193 745 | 6,98 | 7,09 | 6,50 | 2590 | 69,7 | 24,6 75
600 | 90,03 | 189 193 744 | 688 | 7,07 | 6,52 | 2588 | 703 | 245 75
660 | 90,02 | 189 193 744 | 6,95 7,14 | 6,52 | 2586 | 69,7 | 24,4 75
720 | 90,00 | 189 193 743 | 696 | 7,08 | 6,49 | 2586 | 69,7 | 244 75
780 | 90,02 | 189 193 745 | 697 | 708 | 645 | 2585 | 69,0 | 24,1 73
840 | 89,99 | 189 193 744 | 7,09 | 698 | 6,44 | 2585 | 69,1 | 240 76
900 | 89,98 | 189 193 7,44 | 699 | 698 | 638 | 2585 | 692 | 246 75
2340 | 90,05 | 189 193 7,66 |- 7,10 | 7,09 | 625 | 2584 | 69,7 | 254 78
3780 | 90,01 | 189 193 748 | 7,08 | 7,02 | 6,22 | 2584 | 69,7 | 254 84
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Tabela A5 - Dados experimentais relacionados ao ar de secagem e ao tijolo cerimico
para condigdo de temperatura constante de 90°C e umidade relativa média de 3,3%

t R, R, R; a; d as ay m Tt;j Tamb UR
(min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (g) | (°C) | (°C) | (%)
0 93,1 197 201 8,88 7,95 6,57 6,78 | 3058 21 253 80
10 93,2 197 201 8,74 7,89 6,37 | 6,37 | 3034 | 34,8 25,5 77
20 94,2 197 198 8,75 7,58 | 6,32 6,45 | 3008 | 36,0 | 25,5 78
30 94,4 196 198 8,57 7,62 6,36 6,66 | 2981 38,5 25,5 75
40 94,0 196 197 8,57 7,60 6,31 6,15 | 2953 | 40,0 25,4 75
50 93,3 194 196 8,58 7,41 6,28 6,26 | 2926 | 41,1 255 74
60 92,3 194 195 8,53 7,30 | 6,27 | 6,33 | 2898 | 43,0 25,6 73
70 91,4 192 195 8,53 7,38 6,24 6,34 | 2870 440 25,6 73
80 91,0 191 194 8,55 7,26 6,27 | 622 | 2841 | 45,5 25,8 72
90 90,8 191 194 8,55 7,24 6,23 6,09 | 2819 | 472 25,8 70
100 90,3 191 194 8,68 7,22 6,28 6,04 | 2803 | 48,3 25,8 70
110 90,3 190 193 8,68 7,07 | 6,24 5,98 | 2784 | 52,8 25,9 70
120 90,1 190 193 8,60 | 7,46 6,30 6,04 | 2770 | 534 25,9 69
130 90,1 190 193 8,55 7,30 6,26 | 6,35 | 2754 | 57,04 | 259 68
140 90,1 190 193 8,62 7.37 6,23 6,14 | 2742 | 58,06 | 259 69
150 90,1 190 193 8,65 7,31 6,27 6,27 | 2733 | 59,05 | 25,9 67
160 90,1 190 193 860 | 7,30 | 6,24 6,22 | 2723 | 61,0 259 65
170 90,1 190 193 8,58 7,29 6,24 6,21 2714 | 622 25,9 63
180 90,0 189 193 8,52 7,29 | 6,25 6,22 | 2709 | 60,5 26,0 62
190 90,1 189 193 8,48 7,26 6,26 6,25 | 2703 61,8 26,0 62
200 90,0 189 193 8,53 7,22 6,19 | 6,06 | 2697 | 64,7 26,0 61
210 90,0 189 193 8,28 7,25 6,20 6,26 | 2692 | 66,2 26,1 63
220 90,0 189 193 8,21 7,20 6,21 6,25 | 2687 | 67,2 26,0 61
230 89,9 189 193 8,23 1,22 6,18 6,25 | 2684 | 66,1 26,1 60
240 89,9 189 193 8,23 7,21 6,17 6,20 | 2680 | 66,8 26,3 60
270 89,9 189 193 8,25 7,22 6,20 6,18 | 2670 | 73,3 26,4 61
300 90,1 189 193 826 | 7,20 | 6,19 | 6,15 | 2662 | 75,1 26,5 60
330 90,1 189 193 8,25 722 6,17 6,20 | 2658 | 77,0 26,5 59
360 90,1 189 193 8,24 7,25 6,23 6,19 | 2654 | 76,6 26,6 60
390 90,1 189 193 8,19 | 7,21 6,21 6,10 | 2653 | 76,9 26,5 62
450 89.8 189 193 8,30 7,20 6,19 6,08 | 2647 | 77,1 26,4 66
510 90,0 189 193 8,34 7,17 6,20 6,02 | 2645 | 78,9 26,1 69
570 89,9 189 193 8,31 7,04 | 6,22 | 6,05 | 2643 | 78,5 25,9 74
630 90,1 189 193 8,22 7,11 6,14 5,94 | 2642 | 78,5 25,8 75
690 90,0 189 192 8,18 7,05 6,19 5,90 | 2642 71,5 25,5 76
2130 | 89,8 189 192 8,10 7,14 6,13 597 | 2638 | 78,5 25,4 75
3570 | 89,9 189 192 8,90 7,15 6,13 5,84 | 2638 | 78,5 25,4 77
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Tabela A6 - Dados experimentais relacionados ao ar de secagem e ao tijolo cerdmico para
condigdo de temperatura constante de 100°C e umidade relativa média de 1,8%

t R] Rz R3 a a; az ay m Tﬁj Tamb UR
(min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (g) | CC) | (°C) | (%)
0 92,80 | 198 202 11,7 9,41 8,74 8,00 | 3043 | 26,1 27,4 44
10 94,00 | 192 198 12,49 | 844 7,99 | 793 | 3015 | 42,0 27,8 43
20 92,25 194 198 10,43 | 8,34 7,67 7,20 | 2984 | 443 27,8 43
30 93,23 194 197 9,25 8,32 7.38 6,76 | 2956 | 45,0 | 279 42
40 92,95 193 196 9,22 8,32 7,60 | 686 | 2925 | 492 | 279 41
50 89,38 | 192 195 7,51 8,25 7,46 6,82 | 2894 | 540 27.9 42
60 89,15 | 191 195 9,08 8,22 7,35 7,32 | 2865 | 572 279 42
70 87,75 | 190 194 | 10,14 | 824 7,34 6,87 | 2834 | 60,0 | 279 41
80 90,12 190 194 9,72 7,87 7,56 7,00 | 2808 | 63,8 27,9 42
90 88,23 190 194 9,21 8,15 7,30 6,55 | 2782 | 65,0 27,9 42
100 | 88,10 | 190 194 9,00 8,07 7,44 6,78 | 2763 | 67,0 27,9 43
110 | 89,08 190 194 8,86 7,42 T.27 6,98 | 2739 | 69,0 27,9 43
120 | 89,89 | 190 193 8,81 8,15 7,23 6,84 | 2727 | 69,0 | 279 43
130 | 89,74 | 190 194 8,85 8,33 4522 6,64 | 2715 | 69,0 | 28,0 43
140 | 89,83 190 194 8,74 8,04 7,14 7,05 | 2702 | 699 28,0 43
150 | 89,76 | 190 194 8,65 8,19 | 7,08 6,93 | 2691 70,0 28,1 43
160 | 89,72 | 190 194 8,87 8,60 6,22 6,95 | 2681 70,1 28,1 43
170 | 89,76 | 190 194 8,58 8,21 709 | 695 | 2672 | 72,0 | 28,0 43
180 | 89,85 190 194 8,57 8,28 7,13 6,67 | 2665 73,0 28,0 43
190 | 89,75 190 194 8,59 8,14 7,72 6,74 | 2659 | 74,0 28,0 4
200 | 89,66 | 190 194 8,56 8,39 1,15 6,61 | 2656 | 75,0 27,9 44
230 | 89,25 | 190 194 | 10,45 | 8,88 7,70 8,07 | 2646 | 76,7 27,9 4
260 | 89,00 189 195 10,83 | 9.21 7,96 7,84 | 2635 | 8473 27,9 47
290 | 89,37 | 190 194 8,72 8,28 7,07 7,04 | 2626 | 873 27,6 50
320 | 89,53 190 193 8,73 8,73 7,21 6,80 | 2621 89,0 | 274 32
350 | 89,03 190 193 8,68 8,17 7,14 6,76 | 2618 | 90,0 | 273 54
380 | 89,24 | 190 193 8,66 8,23 7,49 6,57 | 2614 | 913 27,1 55
440 | 89,76 | 190 193 8,62 7.32 7,58 7,03 | 2610 | 92,0 | 26,9 57
500 | 89,98 190 194 9,11 8,25 7,11 6,56 | 2608 | 92,1 26,8 60
560 | 89,90 189 194 10,72 | 8,78 7,53 7,68 | 2607 | 923 26,6 62
620 | 92,32 189 194 9,63 8,40 8,03 6,92 | 2607 | 92,8 26,4 63
680 | 90,33 189 194 11,16 | 8,20 8,04 7,03 | 2605 | 92,7 26,5 63
740 | 90,81 189 194 | 10,81 | 8,89 7,62 7,63 | 2604 | 93,0 27,0 61
800 | 90,54 189 194 10,51 | 8,83 8,43 6,8 2604 | 93,1 274 60
860 | 90,91 189 195 10,48 | 8,53 8,12 7,54 | 2604 | 932 27.4 60
2300 | 88,07 189 193 9,48 8,25 7,16 7,04 | 2604 | 934 27,6 63
3740 | 89,75 190 193 9,48 8,26 7,12 6,98 | 2603 93,4 274 68
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