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Resumo

A fabricacdo de materiais ceramicos a base de argila esta unida a elevados percentuais de
umidade durante o processo de conformacao. Posterior a isso, no tratamento térmico, ha a
necessidade de remocgdo quase que completa dessa umidade antes da queima, tal acéo
denomina-se como secagem. Sabe-se que a retirada da umidade da peca é uma etapa bastante
delicada na fabricacdo de ceramica vermelha, sendo responsavel por perdas processuais
bastante expressivas caso ndo realizada de forma adequada. Devido a esse fator, se faz de
grande importancia a necessidade do conhecimento das principais propriedades envolvidas no
processo de secagem, desde a interacdo da matéria-prima com agua até os fenémenos
responsaveis pela remoc¢ao dessa agua do corpo ceramico.

Palavras chave: Argila, secagem, ceramica vermelha.

Abstract

The manufacture of clay-based ceramic materials is linked to high percentages of moisture
during the forming process. Subsequently to this, in the heat treatment, there is a need for
almost complete removal of this moisture before burning, such action is called drying. It is
known that the removal of moisture from the part is a very delicate stage in the manufacture of
red ceramics, being responsible for the significant production losses, if not performed properly.
Due to this factor, it is of great importance the knowledge of the main properties involved in
the drying process, from the interaction of the raw material with the water to the phenomena
responsible for the removal of this water from the ceramic body.
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INTRODUCAO

Por muitos milhares de anos, a argila tem sido amplamente utilizada como parte integrante
de materiais e produtos de constru¢do. Exemplos dos principais produtos de argila estrutural
sdo tijolos, blocos e telhas. Piso e azulejos sdo exemplos de produtos nao estruturais feitos de
argila. Edificios feitos de materiais argilosos remontam aos primeiros periodos de
desenvolvimento civilizado [1,2].

O uso de produtos a base de argila com durabilidade, resisténcia, isolamento acustico e
resisténcia ao fogo significa que ainda existe uma demanda consideravel em uma variedade de
setores, muito embora ha a disponibilidade de materiais alternativos modernos, como concreto,
fibra de vidro / resinas compostas, aco e plasticos [3].

Acredita-se que os tijolos de barro cozidos ao sol tenham sido usados pela primeira vez
por volta de 8000 a.C. enquanto tijolos de barro cozido usavam cerca de 4500 a.C. [4-6]. Na
Europa, os romanos introduziram tijolos a base de argila durante os séculos IX e X e milhares
de igrejas e catedrais foram construidas em alvenaria durante a Idade Média [4]. Os edificios
de arranha-céus mais antigos do mundo estéo localizados na cidade de Shibam, no 1émen, nos
quais foram construidos com blocos de argila [7,8].

Em 2013, a producéo anual de tijolos foi de cerca de 1391 bilhdes de unidades em todo o
mundo [5]. Espera-se que este niUmero aumente com o rapido desenvolvimento da inddstria da
construcéo a nivel global, juntamente com um aumento esperado da populacdo mundial [9,10].

A conformacdo de pecas a partir de argila, para ceramica estrutural, como telhas, blocos
e tijolos, é comumente reconhecida pelos altos teores de umidade envolvidos [11,12]. Em
contrapartida, a necessidade desses elevados gradientes de umidades, refletem posteriormente
durante o processo de eliminacdo desses [13]. A evolugdo no processo fabril também esta
associada a mecanismos para remocao de umidade na producédo de artefatos ceramicos [14].

O processo térmico da fabricacdo de ceramica vermelha se inicia pela secagem da peca.
O termo “secagem” ¢ utilizado para descrever o processo de remogao higroscopica de um sélido
[15]. Muitas vezes, vem a ser uma das operacdes mais complexas do processo fabril, pois além
da perda de umidade, na qual uma série de modificagdes, principalmente fisicas, ocorrem no
corpo ceramico, também ocorrem alterac6es dimensionais expressivas no produto, mesmo antes
da queima [16]. Devido a grande importancia desse processo na fabricacdo de ceramica, a
secagem tem sido uma parte importante de pesquisas desde os anos 1980, concentrando estudos

em dois pontos: “teoria de secagem” e “equipamentos de secagem” [17,18].

383



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

Do ponto de vista mecanico a secagem do material ceramico consiste de dois processos
distintos: difusdo de agua liquida em todo o corpo ceramico e evaporacdo da superficie. A
reducdo da umidade e a estabilidade do produto dependem da relagdo entre esses dois
mecanismos. No que diz respeito ao primeiro passo de difusdo, € necessario um gradiente de
umidade dentro da prdpria pecga: a magnitude do gradiente e a permeabilidade determinam a
taxa de migracdo da 4gua, enquanto a espessura (e, portanto, a distdncia que as moléculas devem
percorrer para atingir a superficie) regula o fluxo (ou taxa de producéo) de dgua. A etapa de
evaporacao é funcdo da temperatura (a pressdo de vapor da agua), das condi¢bes termo
higrométricas do ambiente e da maneira como o vapor é removido da superficie [19].

Portanto, como base no ja explanado, a secagem € uma etapa importante do processo de
producdo e contribui significativamente para a qualidade do produto final [20], pois durante a
secagem, ocorrem tensdes internas devido aos gradientes de temperatura e umidade [21], e essas
tensdes podem produzir defeitos [22—25] ou a perda do produto [26,27]. Devido a este fato, os
processos de secagem de materiais argilosos constituem um assunto de grande interesse na
literatura [28-30].

Baseado nestas afirmagfes o presente trabalho tem como finalidade apresentar uma
pesquisa aprofundada referente ao tema térmico de secagem. Objetivando entender melhor este
comportamento que ha anos esta sendo estudado e aprofundado por diversos autores de todo o

mundo.

REVISAO DE PESQUISA

Argila

A argila é a mais antiga matéria-prima usada pelo homem, sendo definida como uma terra
que forma uma massa pegajosa quando misturada a d&gua. Uma vez molhada essa massa é
prontamente moldavel, apos seca, torna-se dura e quebradica, retendo sua forma. Além disso,
se aquecida, torna-se ainda mais resistente e insuscetivel a acao da agua. Tal material se presta
claramente a confeccéo de artigos de todas as formas [31].

As argilas sdo os principais componentes da fragdo mineral dos solos. Sdo adsorventes
naturais eficazes devido aos seus pequenos tamanhos de particula, estruturas lamelares (ao
contrario das particulas de areia e de silte) e superficies carregadas negativamente, o que as

torna bons adsorventes de cations com grandes areas de superficie reativa para troca de ions ou
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atracdo eletrostatica. Estes fatores permitem que tenham interacdo com a agua e que sejam
facilmente moldadas [32,33].

As argilas servem como insumo em uma série de atividades econdmicas, porém, é na
industria que a utilizacdo do material argiloso se destaca, entrando em todas as classificacoes
industriais, desde a extrativista, de transformacédo, que dara insumos para a construgéo civil e
até mesmo serve como matéria-prima para processamento quimico. A riqueza mineral aliada a
uma grande disponibilidade natural e outras propriedades importantes torna a argila uma
matéria-prima de amplas possibilidades de utilizacdo industrial principalmente para fabricacdo
de pecas ceramicas [34—36].

As cerdmicas sdo definidas como compostos solidos que s&o formados pela aplicacéo de
calor e, por vezes, calor e pressdao. Compreendem pelo menos dois elementos, desde que um
deles seja um solido elementar metalico ou ndo metalico. Os outros elementos podem ser um
metal ou outro sélido elementar ndo metalico [37].

Os grupos ceramicos podem ser classificados com base no emprego dos seus produtos,
natureza de seus constituintes, textura da massa padrdo, além de outras caracteristicas ceramicas
ou técnico-econémicas [38].

Quanto as aplicagdes, tém-se as ceramicas tradicionais, que sdo bastante comuns na
fabricacdo de insumos para alvenaria, revestimento e de lougas sanitarias. As aplicagdes de
ceramicas avancadas incluem isolamento térmico, refratariedade, materiais ferroelétricos,
materiais semicondutores, isoladores em aplicacdes eletronicas, dielétricos de micro-ondas,
magnéticos e supercondutores, catalise, propriedades anticorrosao, etc. [37].

Para a utilizacdo das argilas em processos industriais € importante e indispensavel uma
identificagdo completa do tipo de argila e de suas propriedades, para estabelecer quais as
formulacdes e condicdes de processamento sdo mais adequadas para se obter produtos com as
propriedades finais desejadas. As propriedades do produto final estdo estreitamente
relacionadas as caracteristicas iniciais das matérias-primas, como textura, caracteristicas
quimica, composicdo mineraldgica, plasticidade, dentre outras [35,39,40].

A producdo de ceramica vermelha depende muito das caracteristicas de suas matérias-
primas, por isso a extrema importancia de realizaces dos ensaios experimentais. E sabido que
as argilas sdo compostas de material argiloso e material ndo-plastico. Esses materiais nao-
plasticos, representados essencialmente por areias, micas, 6xido de ferro e outros, atuam como
agentes ndo-plasticos nas composicdes, visto que reduzem a plasticidade quando misturados
com os materiais argilosos. As argilas plasticas apresentam textura muito fina, isto é, tamanhos

abaixo de 2 um, e como consequéncia, o processo de composic¢éo contendo excessivamente este
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tipo de argila torna-se complicado. Para facilitar o processo de fabricacdo, sdo introduzidas
outras argilas (denominadas arenosas), que apresentam um maior teor de impurezas misturadas
aos argilominerais, reduzindo a plasticidade da massa. Nesse caso, ha necessidade de se fazer
uma mistura entre argilas, juntamente com os materiais ndo-plasticos, a fim de se obter uma
distribuicdo de tamanho de particulas adequada ao processamento e as caracteristicas de
qualidade do produto desejado [41].

A distribuicdo de tamanho de particulas ¢ a classificacdo das particulas de um material
solido por seus determinados tamanhos. Como influencia muitas propriedades dos
argilominerais, a sua medida ¢ muito importante para a caracterizacdo de qualquer produto
ceramico [42].

Quase todos os artigos cientificos sobre fabricacdo de alvenaria estrutural mostram a
composicdo quimica da argila sendo bastante semelhante entre si. Isso pode ser explicado
porque a maioria das matérias-primas para fabricagéo de tijolos possui argilas com composicéo
semelhante. Portanto, essas argilas apresentam 0s mesmos componentes principais: silica
(Si0y), alumina (Al.03), 6xido de ferro (Fe20s3) e dxido de calcio (CaO) [43].

Sabe-se que a silica (SiO2) forma o esqueleto de corpos cerdmicos enquanto a alumina
(Al203) permite melhorar a sua resisténcia mecanica por sua transformagéo em mulita durante
0 processo de sinterizacao [44].

A cor de queima avermelhada dos produtos de ceramica tradicional deve-se ao alto
conteudo de 6xido de ferro (Fe2Oz) total que se apresenta geralmente superior a 4 % [45,46]. A
importancia do oxido célcio (CaO) estd relacionada com a sua capacidade de reduzir a
temperatura de sinterizagdo ou aumentar a resisténcia mecéanica na fabricagdo dos tijolos,
contribuindo para minimizar, de forma indireta, os efeitos da expansao por umidade [47].

Folhelhos, argilitos, siltitos, ritmitos e outras rochas de natureza pelitica sdo materiais
argilosos tradicionais, pléasticos ou arenosos, ou materiais rochosos de interesse ceramico,
extraidos das bacias sedimentares, denominados genericamente de “taguas”. Essas rochas
contém, predominantemente, argilominerais do grupo da ilita, sendo um mineral rico em éxido
de potéssio (K20), que confere baixo ponto de sinterizacdo, caracteristica marcante dessas

rochas, que para aplicagdo no processo ceramico necessitam de beneficiamento [48].

Interacdo agua + argila

Como observado anteriormente, a argila € um material composto por argilominerais e

sedimentos, que com a adicdo de uma determinada quantidade de umidade lhe confere a
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possibilidade de moldagem [49]. A agua encontrada nos corpos ceramicos crus recém
submetidos a extrusdo pode ser ligada as particulas minerais de maneiras diferentes, com uma
energia de ligacdo diferente e, consequentemente, diferentes graus de dificuldade para ser
removida dos corpos ceramicos [50]. A agua pode estar unida as particulas minerais de diversas
maneiras, cada uma das quais contém uma distinta energia de unido e, por consequéncia,
distintos graus de dificuldade para ser eliminada [51].

As formas de ligacdo da umidade com o material sdo classificadas como: quimica, fisico-
quimica e fisico-mecénica. A umidade ligada quimicamente € a que se une com maior solidez
ao material em determinadas proporcdes (estequiométricas) e s6 pode ser eliminada aquecendo
0 material até altas temperaturas ou com resultado de uma reag¢do quimica. Esta umidade ndo
pode ser eliminada do material por secagem. Durante a secagem se elimina somente a umidade
ligada com o material em forma fisico-quimica e mecéanica [50,52]. Pode-se considerar que a

agua bruta do corpo ceramico se encontra nas seguintes formas possiveis:

Agua intersticial

A &gua que se encontra entre particulas minerais nos capilares e que pode se mover
livremente entre eles é a 4gua de conformacdo. Esta &gua pode ocupar um espaco importante
entre as particulas do corpo argiloso e sua eliminacdo pode gerar uma perda de volume
significativo [50,53].

A &gua de conformacao pode ser dividida em dois tipos: o primeiro é denominado de &gua
intersticial. O segundo é denominado de agua livre ou 4gua de plasticidade. A agua intersticial
estd relacionada com a agua necessaria para preencher os poros das particulas. Ja a agua de
plasticidade localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e facilitando a
trabalhabilidade no processo de conformacéo. E este Gltimo tipo de 4gua que é responsavel pela
retracdo das pecas [54,55].

Agua higroscopica

E a dgua que se encontra ligada as particulas minerais por forcas elétricas, proprias do
dipolo da agua, assim como das cargas naturais dos cristais que formam as argilas [50,56].

Devido sua grande area de superficie, os argilominerais sdo altamente reativos,
carregados de cargas idnicas, onde a base para a sua capacidade de troca idnica com a dgua faz
com que as particulas de argila expandam. As varias camadas de particulas de argila tém uma
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deficiéncia de cargas ionicas intercalares. A capacidade de troca ibnica das argilas é a
propriedade pela qual os minerais de argila atraem ions disponiveis em seu entorno e o0s retém
em um estado de troca. Estes ions podem ser trocados com outros cations e anions durante o
tratamento de ions numa solucdo aquosa. Estas relacGes de troca de ions em geral ndo afetam a

estrutura do mineral de argila [57,58].

Agua cristalogréafica

E a agua que se encontra ligada quimicamente aos cristais dos minerais de argila,
formando o corpo. A quantidade de agua cristalografica contida no corpo de argila depende da
natureza quimica e mineralogica das matérias-primas. Esta agua € removida durante a primeira
fase de queima e os efeitos produzidos pela eliminacdo devem ser considerados em certas

argilas [50].
Plasticidade

A plasticidade é a propriedade mais importante das dispersdes de minerais argilosos que
determinam o carater de participacdo desses sistemas em muitos processos naturais e
tecnoldgicos, sendo uma propriedade caracteristica das argilas, bem como, a propriedade ou
capacidade da argila em seu estado ductil totalmente plastico de se deformar e mudar de forma
e reter a forma permanentemente sem fratura, enquanto a trabalhabilidade pode ser considerada
como a facilidade ou dificuldade com que o material é trabalhado ou deformado [59,60].

A plasticidade em argilas é essencialmente resultante das forcas de atracdo entre
particulas de argilominerais e da agdo lubrificante da &gua entre as particulas anisométricas
lamelares. Pode-se admitir que a plasticidade se desenvolva quando a argila tem agua suficiente
para cobrir toda a superficie acessivel dos argilominerais, com uma pelicula de “agua rigida”
(ndo-liquida, mas com um pouco de agua “liquida”), isto é, ndo orientada, que age como meio
lubrificante facilitando o deslizamento das placas umas sobre as outras quando uma tenséo
tangencial é aplicada [34].

A plasticidade pode ser avaliada com base no tamanho meédio de gréos (< 2 um e > 20
pUm) por meio de um diagrama proposto por Winkler [61], cuja projecdo auxilia no tipo de
material ceramico que a matéria-prima esté apta a ser desenvolvida [62].

O diagrama de Winkler (Figura 1) se constitui em uma importante ferramenta para
processamento de ceramica vermelha, pois, de acordo com a textura das argilas, pode-se

predizer sua recomendacéo para fabricacéo de determinados tipos de produtos ou a necessidade
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de mistura com outras matérias-primas [63]. As particulas de argila sdo menores que 2 um, o
que as fazem ter uma area superficial especifica muito grande, dando-lhes uma enorme
capacidade de adsorver agua e outras substancias. Essa grande superficie adsortiva faz com que
as particulas de argila formem uma massa coesa quando seca, 0 que possibilita molda-la quando
Umida [32].

Figura 1 - Diagrama de tamanhos de particulas de Winkler ((I) tijolos comuns, (1) tijolos perfurados
verticalmente, (I11) telhas e tijolos de alvenaria, e (IV) produtos ocos) [64].

argila plastica

(< 2um)
0 A 100

100 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
argilaareonsa material ndo-plastico
(2220 um) (> 20 um)

Argilas de granulometria muito fina apresentam boa plasticidade, portanto precisam de
uma consideravel quantidade de agua para desenvolver completamente essa plasticidade.
Possuem alta resisténcia mecanica a seco e pos-queima, em razdo do seu alto grau de
compactacdo, e devido a isso, 0s canais internos existentes entre particulas sdo reduzidos,
dificultando a eliminacgdo de 4gua durante o processo de secagem. A adicao de argilas arenosas,
reduz a interacdo com agua da massa, causando pontos de descontinuidade nas for¢as de coesao
entre as particulas, tanto no sentido horizontal, como no vertical. Esses pontos de
descontinuidade produzem poros, que permitem a passagem da dgua do interior até a superficie
da peca. Portanto, a utilizagdo de materiais ndo-plasticos para fabricagao de ceramica vermelha
auxilia na reducéo do grau de compactagdo da massa, ocorrendo a diminui¢do da plasticidade,
reduzindo as contrag¢des sofridas pela massa, tanto no processo de secagem quanto de queima
[41].
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Existem diversos métodos de medigdo e caracterizagdo da plasticidade de uma massa
argilosa, embora a sua determinacdo experimental dependa, em alguns casos, da maior ou
menor habilidade do operador, sendo a comparacéo de resultados entre os diferentes ensaios
problemdtica. Entre eles destacam-se, o indice de plasticidade de Atterberg, o indice de
plasticidade de Pfefferkorn, as curvas tensdo/deformacéo [65] e o indice de plasticidade pelo
método de indentacdo [66].

Atterberg [67] definiu o Limite Liquido (LL) e Limite Plastico (PL) como sendo os dois
mais importantes limites de consisténcia de solo. O Limite Liquido (LL) marca a fronteira entre
os estados liquido e plastico e o Limite Plastico (PL) entre os estados plastico e semi-solido. O
Limite de Liquido (LL) é obtido de acordo com varios padrdes através do método de
Casagrande [68-70] ou do teste de penetracdo [71]. Para obtencdo do Limite Plastico (PL),
usa-se o "thread rolling test”, que vem a ser o método mais popular e padronizado para sua
determinacdo [68,72,73]. Com base nos limites obtidos, encontra-se o Indice de Plasticidade
(IP), no qual € usado para classificar o solo de acordo com o Grafico de Plasticidade mostrado
na American Society for Testing and Materials [74], baseado na pesquisa de Casagrande
[75,76]. A equacio A apresenta como obter o Indice de Plasticidade (IP) conforme a literatura
[77]:

IP=LL—LP (A)

Onde:

IP = indice de Plasticidade
LL= Limite Liquido

LP= Limite Plastico

Com base nos valores de Limites Liquidos, pode-se dividir as argilas em argilas de baixa
plasticidade (LL <50) e alta plasticidade (LL> 50) [49]. No entanto as argilas sdo classificadas
com base no Indice de Plasticidade (IP) listados na tabela I.

Tabela | - Classificagio das argilas conforme indice de Plasticidade (IP) [78].

IP Classificacéo
0 Néo plastico
1-5 Pouco plastico
5-10 Baixa plasticidade
10-20 M dia plasticidade
20-40 Alta plasticidade
>40 Muito pléastico
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O método de deformacéo plastica por Pfefferkorn segundo descrito pela literatura [79], é
definido como a porcentagem de 4gua na qual a amostra do ensaio experimenta uma retracdo
de 33 % em relacdo a sua altura inicial, que neste caso é de 40 mm. Portanto, o indice de
plasticidade de Pfefferkorn é o valor percentual de umidade da amostra quando a altura final

for igual a 12 mm [79,80], de acordo com a equacédo B, conforme exposto na literatura [11].

ho—hy
ho

(%) = x100 (B)

Onde:

&(%) = Deformacdo pléstica
ho = Altura inicial

hs= Altura final

Curva de Bigot

Em 1921, Bigot ampliou seus estudos sobre massas argilosas, relacionando a quantidade
de agua perdida com a diminuicéo do volume (contracdo) [81]. Estabeleceu-se que a perda de
massa (em pesagens sucessivas) é diretamente proporcional a contracdo (medida da maior
dimensdo). As modificacOes verificadas na massa argilosa, durante a secagem, séo tais que o
ciclo completo de secagem ¢é diferenciado em trés fases [82]:

12 fase: diminuicdo do volume proporcional a agua eliminada;

22 fase: formacéo de vazios (poros) enquanto que a massa continua a contrair-se ligeiramente;
32 fase: término da diminuicdo de volume, e os poros manifestados sdo proporcionais a agua
eliminada.

A variacdo das dimensdes do corpo ceramico de acordo com o teor médio de &gua,
aplicada no grafico é chamada curva de Bigot. Estas curvas expressaram a relacdo entre a
evaporacdo (perda de massa) e o encolhimento, sendo o encolhimento devido & evaporacéao da
umidade [83].

Na Figura 2.A, ponto (A) representa, na ordenada (ponto E), a quantidade de agua de
umidade que as pecas apresentam no inicio da etapa de secagem. Na abscissa, pode-se obter a
retracdo total de secagem que ird ocorrer. A linha (A-B) representa a primeira fase de secagem
com eliminacdo de &gua de plasticidade, localizada entre as particulas. Esta € a fase mais
problematica na etapa de secagem ja que a eliminacdo de &gua entre particulas € acompanhada
de retracdo. Conforme ja mencionado anteriormente, com a retragdo de secagem aumenta-se 0

risco de aparecimento de defeitos. A linha (B-C) representa a segunda fase de secagem
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caracterizada pela eliminagdo de &gua intersticial. Teoricamente, o ponto (B) deveria situar-se
no eixo da abscissa, indicando auséncia de retracdo de secagem quando se iniciar a eliminagédo
de agua intersticial. Entretanto, na pratica, nem todas as particulas entram em contato a0 mesmo
tempo, ja que a superficie seca com mais rapidez que o interior da peca. Com isso, parte da agua
evaporada ainda se origina da interposicdo entre particulas. Por outro lado, & medida que
evapora esta agua de plasticidade a agua intersticial proveniente dos capilares e que ndo
produzem retracdo, vai tornando-se predominante. O ponto (D) separa os dois tipos de dgua de
umidade. A agua de plasticidade corresponde ao valor (D-E), enquanto que a agua intersticial
é representada pelo segmento (D-C) [89,90].

Figura 2 — (A) Variacgdo da retracdo de secagem em funcdo da agua de conformacdo (Curva de Bigot)
[55,84-86]; (B) Umidade critica na Curva de Bigot [87,88].
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A curva de Bigot aponta dados importantes das argilas. Um deles se encontra ao fim da
agua de plasticidade, em consequéncia, final da retragdo de secagem, onde denomina o “ponto
critico” [46,91]. Conhecendo o “ponto critico” da argila, sabe-Se 0 momento exato em que se
extingue a probabilidade de chances de se obter trincas de secagem, uma vez que os problemas
oriundos desse processo encontram-se durante a perda de umidade, e principalmente, contracao
[87]. Com base nisso, ha como descobrir um coeficiente de sensibilidade de secagem, K,
definido conforme a equacao C [88,92,93]:

M—M_y

k=== ()

Onde:

k= Coeficiente de sensibilidade de secagem
M= Umidade de moldagem da massa ceramica
M= Umidade critica
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A umidade critica vem a ser o teor de umidade em que termina a retracdo linear de
secagem, € geralmente determinada como o ponto de interseccdo de duas linhas tracadas pela
inspecdo de dados experimentais representados em uma curva de Bigot (Figura 2.B). O
coeficiente de sensibilidade a secagem permite classificar as massas ceramicas de plastico como
ligeiramente (k < 1,2), moderadamente (k = 1,2 a 1,8) e altamente sensivel a secagem (k > 1,8).
Uma alta sensibilidade de secagem indica que altas tensées podem surgir no corpo ceramico,
particularmente quando rapidamente ou ndo secam uniformemente, resultando no aparecimento
de defeitos [92].

No entanto, a falta de um critério objetivo para tracar essas linhas retas implica escolhas
subjetivas e, consequentemente, uma certa ambiguidade na determinacdo da umidade critica.
Porém, ha estudos que fornecem expressdes matematicas capaz de descrever a curva de
secagem completa préxima a umidade critica, além de modelagem matematica da curva de
secagem, que também fornece um critério objetivo para a determinagdo da umidade critica, ou
seja, 0 ponto de intersecdo de duas linhas retas derivadas da funcdo logistica generalizada de

melhor ajuste [87].

Mecanismo e cinética de secagem

Existem na industria, em geral, varios métodos de secagem baseados em principios muito
diferentes. Assim, um produto pode ser seco por um ou mais dos seguintes métodos: Absorcao,
adsorcdo, filtracdo, centrifugacdo, evaporacdo, vaporizagdo, condensacgéo e liofilizacdo. Na
industria ceramica, 0 método que € usado quase que exclusivamente é o da evaporacgdo [94].

A perda de agua € dividida em duas fases, onde durante a primeira fase de secagem, o ar
arrasta as moléculas de agua livres localizadas na superficie da peca. Essa transferéncia da
origem a um movimento ascendente ou fluxo de agua livre para a superficie para preencher o
espaco vazio deixado pelas moléculas de 4gua que passaram para a atmosfera [50]. A primeira
umidade que a argila perde € a Ultima adicionada, isto é, a 4gua livre que ocupa os capilares,
como mostrado nas Figuras 3 e 4.

Conforme o estudo de Estrada & Espinosa de los Monteiros [94], o delicado problema da
secagem na ceramica € amplamente resolvido quando a taxa de evaporacdo ndo excede a
velocidade de difusdo da agua do interior para a superficie da massa, e assim a agua pode
difundir e evaporar a uma taxa que nao danifica o material que esta secando. A agua ira passar
pelas lacunas deixadas pelas particulas laminares, isto €, nos canais capilares formados por elas,

com uma velocidade de difusdo que depende de alguns fatores.
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e datemperatura da pega,

e da natureza mineral6gica do material,

e da magnitude e forma das particulas e, portanto, dos capilares,

e da porcentagem de &gua na massa,

e dadindmica e importancia da contracdo da massa,

e da relacdo entre a tensdo de vapor do liquido na peca e a pressao de vapor do ar, isto é,
do seu estado higrométrico e da sua umidade relativa.

Figura 3 - Representacdo esquematica dos dois tipos de agua a serem removidos durante a secagem: (a)
Agua livre ou intersticial e (b) Agua fixada por forcas eletrostaticas a superficie das particulas de argila

YAV SV
8 oo Bl

4 ®) ® % (@) 2 ®) >
Figura 4 - Representacdo esquematica da forma como a agua livre ou intersticial é eliminada pelo ar
que circula na peca [50].
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pode ser vista na Figura 5. O desempenho da evaporacdo permanecera constante, desde que a
agua flua para a superficie com a mesma velocidade com que ela evapora, 0 que s6 acontecera
enquanto houver agua livre dentro dos capilares. A taxa de evaporacdo da dgua na superficie da
argila é muito menor do que na superficie livre da 4gua, pois existe uma atracdo entre particulas

de &gua e argila que reduzem significativamente a taxa de evaporacgéo [50].
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Figura 5 - Variacdo do desempenho de secagem em fungéo do tempo [50].
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Portanto, Alvarez [50] explica que no momento em que a agua livre (intersticial) é
eliminada, considera-se que a contracdo da peca terminou (nesse ponto, ou antes) e esse ponto
é chamado de "ponto critico”, na umidade residual da argila. A partir deste ponto, o desempenho
de secagem diminui (a quantidade de agua evaporada por unidade de tempo) e a segunda fase
de secagem inicia, sendo diferente da etapa anterior.

Ainda conforme o autor, a partir do ponto critico, a &gua para de fluir para a superficie
(porque ndo h& agua livre na peca). Comeca a evaporacdo da agua ligada por forcas
eletrostaticas a superficie das particulas de argila, sendo a evapora¢do muito mais dificil quanto
mais proximas as moléculas de agua estdo em relacio a superficie do cristal de argila. A medida
que a secagem progride, o desempenho diminui cada vez mais rapidamente.

Durante esta segunda fase de secagem, a dgua ndo evapora na superficie da peca, mas
dentro dos capilares, no mesmo ponto em que esta ligada a particula de argila. Portanto, o arraste
e deposicao de sais soluveis que geram eflorescéncia de dentro da peca para a superficie ndo
ocorre nesta fase e sim na primeira, em que a agua circula em estado liquido dentro dos capilares
e gue transportam os sais sollveis para a superficie da peca. Com relacdo a solubilidade dos
sais, 0 autor [50] coloca que a solubilidade geralmente aumenta com a temperatura, sendo
aconselhavel manter a temperatura do secador mais baixa durante a primeira fase de secagem,
para minimizar a quantidade de sais dissolvidos na agua, e que seriam depositados na superficie
da peca. Em secadores rapidos onde a secagem comeca imediatamente, a peca € introduzida no
secador com ar quente, sendo muito mais dificil evitar a eflorescéncia por efeito dos sais

sollveis.
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De acordo com Brosnan e Robinson [95], alguns problemas podem aparecer na peca
ceramica devido a varios fatores, podendo ser rachaduras devidas a gradiente de retracdo, ndo
homogeneidade na estrutura, umidade ndo-uniforme e gradiente de espessura. Os mais comuns
sdo os problemas relacionados a retracdo superficial, sem a retirada da maior parte da umidade
do interior da peca.

A secagem é um processo que envolve fendmenos de transferéncia de calor e massa entre
0 corpo e o ar de secagem. Portanto, avaliando a Figura 6 (que ilustra como ocorre a dispersao
da umidade na peca ceramica), tem-se a transferéncia de calor (a), que atua sobre as moléculas
de &gua do interior da pega, e que por meio de difusdo (b) migram para a superficie da peca,
evaporando (c).

Como ja explanado anteriormente, a velocidade da difusdo deve ser similar a de
evaporacao, para que ndo ocorram problemas na secagem. Se houver uma evaporagdo mais
acelerada que a difusdo, a superficie tende a retrair, e ter uma acomodacao das particulas,
obstruindo os canais de difusdo, impossibilitando que a agua interna chegue a superficie e
evapore. Esse bloqueio dos capilares, forca a &gua contra a parede superficial, abrindo as trincas

de secagem.

Figura 6 - Representacdo esquematica dos mecanismos de secagem da peca ceramica.
grio argiloso

T capilares
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/ e I~
O 5N
k

Retracdo de secagem

Além do transporte de calor e massa, pode-se citar outro fenbmeno que ocorre durante o
processo de secagem, trata-se da variacdo da dimens&o do sélido [96]. E imprescindivel que os
produtos ceramicos atendam as normas técnicas, incluindo o controle dimensional. Deste modo,
essa variagdo ocasionada pela secagem deve ser bem avaliada, para que ndo ocorram problemas

com os produtos acabados.
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A Figura 7 descreve esquematicamente a evolucdo da eliminacéo de agua de conformacéo
e retracdo de secagem de uma massa ceramica plastica.

Figura 7 - Representacdo esquemaética da secagem do sistema argila+agua [86,89].
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I.  est& representado o sistema argila + agua no inicio da etapa de secagem.

Il. apds certo periodo de tempo, ja ndo ha mais a agua de plasticidade que separa as
particulas. Por outro lado, ainda ha agua nos capilares, denominada de agua intersticial.
Observa-se também que houve retragdo em relacdo ao estagio inicial.

I1l.  todaaagua intersticial foi eliminada e a peca ndo apresenta retracdo em relacdo ao estagio
Il

Ciclo de secagem

Segundo Alvarez [50], o ciclo de secagem é dividido em trés zonas, conforme observa-se
na Figura 8, onde a primeira trata-se do aquecimento da pecga (A), seguida da eliminacdo da
agua critica (fim da retracdo) (B) e eliminacdo da agua de porosidade (C).

Num primeiro momento faz-se 0 aquecimento da peca, e para que ndo inicie 0 processo
de evaporacdo, é necessario que se trabalne com um ambiente saturado (umidade interna do
secador entre 80 e 100 %).
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Figura 8 - Demonstracdo do ciclo de secagem [50].
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A secagem inicia na segunda zona (B), e é nela que os riscos de trinca sdo reais, uma vez
que h& retracdo da peca, dando origem a tensdes e quebra no material seco. Para evitar a
possibilidade de perdas, é necessario alcancar grande uniformidade de secagem, atravées de uma
boa recirculacdo de ar através da peca.

Na transig&o entre as zonas B e C ocorre 0 momento em que a pega atinge o ponto critico,
muito proximo do final da contragdo. A partir desse momento, o principal agente de secagem
torna-se a temperatura, deixando de ser a velocidade do ar, uma vez que o fator determinante
da secagem passa a ser a separacdo das moléculas de adgua ligadas por ligacdes elétricas fortes
as particulas de argila, e essa separacdo é basicamente obtida por temperatura.

A duracdo desse ultimo estagio depende apenas do tempo necessario para que a umidade
da peca esteja entre 2 e 3 %, que sdo 0s valores maximos permitidos para que a peca entre na
gueima. Em resumo, tem-se que o tempo de secagem para uma mesma argila € diretamente

proporcional:
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I. A espessura da peca, desde o inicio do processo até a eliminagdo da &gua livre (ponto
critico), zona B;
II.  Aespessurado produto elevada a uma poténcia proxima a 2, durante a eliminac&o de agua
de porosidade, zona C;
I1l.  Inversamente proporcional a diferenca de temperatura entre peca e o ar durante o periodo
de eliminacdo de &gua livre e uma grande parte do periodo correspondente a perda de

agua de porosidade.

CONCLUSOES

A conformacéo de ceramica vermelha, necessita de altos gradientes de umidade, para que
possam ser facilmente moldados, através do processo de extrusao, e ap0s esta etapa e antes do
processo de sinterizacdo, 0 excesso de agua no produto é removido. Sem um estagio de
secagem, o calor que emana do processo de sinterizacao ira transformar a agua em vapor dentro
do corpo ceramico, o que danificard gravemente o produto. Assim, a maior parte da agua
encontrada na peca deve ser removida por meio de um processo de secagem que deve ser
realizado antes da queima.

Portanto, a secagem é um passo essencial no processamento de ceramicas vermelhas, e é
nesta fase da producdo de ceramica, podem surgir defeitos de secagem que sé se tornardo
aparentes apds a queima, com consequentes perdas econdmicas, por isso a necessidade de um
controle, com intuito de minimizar a possibilidade de perdas.

Por natureza, as argilas com auto teor de plasticidade, tentem a necessitar na adi¢do de
maiores percentuais de umidade para que atinjam o indice ideal de trabalhabilidade, isso, se
torna um epinicio para a secagem, uma vez que se precisara de maior energia (gerando custos)
para a remogao da agua, e ainda, aumentara a probabilidade dos riscos de perdas de processo.

A utilizagcdo de materiais ndo argilosos na composi¢do da massa, tentem a auxiliar o
processo de secagem, minimizando o percentual de retracdo e ajudando no escoamento da agua
atraves da difuséo.

O ambiente de secagem do material cerdmico, também deve ser observado, pois a
velocidade do escoamento da umidade deve ser controlada - cada tipo de argila possui um
comportamento diferente - e assim, se extingue a possibilidade de perdas obtidas pelo processo

de secagem.
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