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RESUMO

A indUstria ceramica apresenta processos industriais com um grande consumo de energia e elevado
impacto ambiental. A grande maioria destas indUstrias estd desenvolvendo produtos de baixa qualidade
devido a processos inadequados de secagem e queima. Sendo assim, a finalidade deste estudo é contribuir
para a melhoria da qualidade do processo de secagem apresentando um estudo experimental da secagem de
amostras de argila para cerdmica vermelha (blocos vazados e tijolos macigos), com diferentes dimens6es e
umidades iniciais. Nos processos de secagem, varias temperaturas e umidades relativas do ar foram usadas, e
varias curvas da cinética de secagem e de retracdo volumétrica foram obtidas. EquacGes matematicas para
descrever a perda de &gua e variagdes dimensionais durante o processo de secagem foram propostas
Verificou-se que o processo de secagem ocorreu no periodo de taxa decrescente e 0 encolhimento apresentou
dois periodos distintos.

Palavras-chaves: Secagem, encolhimento, blocos vazados, tijolos macicos, experimental.

Drying and volumetric retraction of solid and hollow ceramic bricks: a
theoretical and experimental investigation

ABSTRACT

The ceramic industry presents industrial processes with a large consumption of energy and high
environmental impact. These industries are developing products of low quality due to inadequate drying and
firing processes. Therefore, the purpose of this study is to contribute for the improvement of drying process
by presenting a drying experimental study of the samples of clay for red ceramics (hollow and solid bricks)
with different dimensions and initial moisture contents. In the drying processes, several air temperatures and
air relative humidity were used, and thus several curves of the drying Kinetics and volumetric retraction are
shown and analyzed. Mathematical equations for predict lost of water and dimension variations during the
process were obtained. It was verified that drying process takes place in the falling rate period and shrinkage
happens in two distinct periods.

Keywords: Drying, shrinkage, hollow blocks, ceramic bricks, experimental.

1 INTRODUCAO

InvestigacOes arqueologicas realizadas até o momento, indicam que os primeiros tijolos empregados
na construgdo foram fabricados na Mesopotamia e datam de 4000 a.C.. Neste periodo, os tijolos eram
utilizados no estado seco e ndo queimados. Os primeiros tijolos queimados datam de 3000 a.C. e eram
empregados para revestimentos externos e mais freqiientemente como muros de protecdo [1]. No Brasil, a
fabricacdo de tijolos e outros produtos afins ocorreram no inicio do século passado. Entretanto, somente na
década de 1930 é que foram fabricados os primeiros tijolos furados através de processos mecanizados.
Atualmente, a ceramica de construcdo brasileira ocupa um lugar de destaque na economia do pais. Durante
um periodo de 55 a 58 séculos de producdo de tijolos ndo ocorreram mudancas tecnoldgicas importantes.
Somente nos Gltimos 40 ou 50 anos é que a tecnologia de fabricacdo de tijolos passou por um processo de
desenvolvimento associado as inovacdes. No entanto, considerando também as variaveis operacionais, se
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torna cada vez mais importante, quando se considera produtividade e qualidade, o conhecimento das
varidveis de controle do processo [1].

A extracdo e tratamento das matérias primas para ceramica sao operagdes importantes na fabricacéo
de produtos cerdmicos. O processo de producdo de tijolos cerdmicos vazados segue as seguintes etapas
subsequentes: extracdo da argila; beneficiamento; extrusdo; secagem; queima; selecdo e estoque. Dentre
estas, a etapa de secagem merece especial atencéo. Isto porque, logo ap6s a conformacéo da pega ceramica, a
agua esta distribuida, quase que homogeneamente, entre as particulas de argila e outros componentes da
argila. Esta agua precisa ser retirada cuidadosamente e de forma homogénea, ja que a saida da agua faz com
que as particulas de argila e outros componentes se aproximem, diminuindo o tamanho da peca (fenémeno
este conhecido por encolhimento ou retragdo volumétrica). Se essa diminui¢do ndo for uniforme podera
provocar trincas ou, em casos extremos a quebra da peca. A &gua, presente no sistema, comeca a evaporar
pela superficie da peca, em seguida, a 4gua que se encontra no interior da peca migra para a superficie para
também evaporar, entretanto, em temperaturas mais elevadas, a evaporacdo da agua pode ocorrer nos
préprios poros da peca. Portanto, quanto maior as dimensdes da pe¢a mais demorado e dificil é o seu
processo de secagem, contudo, desde que a relacdo &rea/volume da peca e as condigcBes operacionais
dominem o processo, esta afirmacéo € dependente do tipo e forma do produto. Neste contexto, é fundamental
conhecer os efeitos da secagem e o seu controle, uma vez que estes alteram as propriedades fisicas e
quimicas do produto, e tais alteracdes afetam sensivelmente o processo de transferéncia de calor e massa [2].

Diante do cenario apresentado, pode-se definir a secagem como sendo um processo que envolve
simultaneamente transferéncia de calor, massa e varia¢fes dimensionais em corpos porosos. A otimizacdo do
processo de secagem se da pelo controle da taxa de secagem, prevenindo rachaduras, fissuras e deformacGes
nos materiais. Neste sentido, varios pesquisadores desenvolveram estudos sobre secagem de argila [3-16], e
outros a secagem de solidos ceramicos incluindo o fendbmeno de encolhimento, que altera a cinética de
secagem e as dimensdes do sélido [5- 6, 17-22]. O fendmeno acontece simultaneamente com o transporte de
umidade e calor, e é mais intenso em materiais ceramicos com umidade inicial alta, e principalmente em
produtos de granulacdo fina. Como mencionado, dependendo das condicBes de secagem, da estrutura do
material e da geometria do produto, o fendmeno de variacBes dimensionais, pode causar rachaduras,
deformacOes e até mesmo fraturas dentro dos sdlidos. Entdo torna-se importante estudar as formas
geomeétricas dos materiais cerdmicos e sua relagdo com a perda de agua durante o processo de secagem.

Comercialmente existem duas geometrias diferentes de tijolos: os tijolos maci¢os e os blocos
ceramicos ou tijolos furados. O ideal para a especificagdo de um tijolo é o atendimento as normas brasileiras
para tijolos macicos: (NBR 6460/83, NBR 7170/83, NBR 8041/83) e blocos vazados (NBR 6461/83, NBR
8043/83, NBR 7171/92, NBR 8042/92). Porém, em geral, ndo se encontram no mercado produtos de
conformidade com as mesmas, pelo préprio carater ainda artesanal do produto, o que evidencia a necessidade
de estudos mais apurados nessa area.

Se por um lado existe o problema da falta de padronizacdo dos produtos cerdmicos, por outro, na
literatura, ha escassas informacfes sobre os coeficientes de encolhimento, como também de relacGes
matematicas entre difusividade de massa, encolhimento e densidade de materiais cerdmicos. Resultados de
curvas de encolhimento linear versus teor de umidade para argila, podem ser encontradas na literatura [7-8,
23], contudo, novos estudos precisam ser conduzidos para ampliar o entendimento do fenémeno e otimizar o
processo de secagem de produtos cerdmicos Neste sentido, este trabalho tem como objetivo estudar
experimentalmente a cinética de secagem e as variagdes dimensionais de tijolos ceramicos macigos e vazados
em varias condi¢des do ar de secagem.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

Para confeccao das amostras, foi usado uma argila para ceramica vermelha oriunda do municipio de
Itaporanga-PB, Brasil.
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2.2 Metodologia experimental

2.2.1 Analise mineralégica

Para a realizacdo da andlise mineralégica da argila, a amostra foi secada em estufa a 110°C e
passada em peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Em seguida, foi submetida a uma difracdo de raios-X em um
difratdmetro de raios-X modelo XRD — 6000 da Shimadzu com &ngulo de varredura (20) variando de 5° a
80°. Os valores das distancias interplanares basais foram obtidos através da seguinte relacdo de Bragg
simplificada: n A=2d’sen(0), onde A=1,5418A é o comprimento de onda ou radiagio do cobre, d’ é a distancia
interplanar basal (caracteristica para cada fase cristalina) e n é a “ordem de reflexdo” que neste caso sera
considerado igual a um, porque se fez correspondéncia entre um dado plano de indices (hkl) e um dnico
angulo 6.

2.2.2 Analise térmica

Os ensaios térmicos das amostras da argila foram realizados em um Sistema de Analises Térmicas
da BP-Engenharia, modelo AS - 500C com sistema RB — 300 sob uma taxa de aquecimento de 12,5°C/min
até a temperatura de 1000°C. O padrao utilizado foi o oxido de aluminio (Al,O3), e ndo houve controle da
atmosfera interna do equipamento.

2.2.3 Preparacao dos corpos de prova de argila

Os blocos cerdmicos vazados com seis furos (cerdmica vermelha) foram moldados por extrusdo em
uma extrusora de laboratorio tipo Verdés, modelo BR 051, enquanto que os tijolos ceramicos macicos foram
moldados por prensagem na forma paralelepipedal a uma pressao de 19,61 MPa. A quantidade de agua usada
para a confeccdo da amostra foi baseada nos limites de Atterberg (limites de consisténcia) relativo a dgua de
extrusdo, que se situa um pouco acima do limite de plasticidade. Na Figura 1 ilustra-se a geometria de ambos
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Figura 1: Caracteristicas geométricas dos corpos de prova e suas dimensdes: a) tijolo furado e b) tijolo
macico.

2.2.4 Secagem dos corpos de prova de argila

Os tijolos foram secados em diferentes temperaturas e umidades relativas colocando-os numa estufa
sem circulacdo de ar. Em cada experimento as amostras foram pesadas e suas dimensfes medidas, em
intervalos de 10 minutos, para as trés primeiras medidas; o restante das medidas foram feitas em intervalos de
30 minutos, durante o processo de secagem. As massas das amostras foram obtidas numa balanca eletronica
com precisdo de + 0,01g, enquanto que as dimensBes das amostras foram medidas usando um paquimetro
digital com precisdo de £ 0.01mm. A umidade relativa do ar foi calculada usando o software CATT a partir
das temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do ar de secagem, obtidas com o auxilio de um higrémetro.

As experiéncias de secagem continua terminaram quando a massa das amostras alcangcou um valor
constante. Para obter o valor da umidade de equilibrio e a massa das amostras totalmente secas, estas
permaneceram na estufa na mesma temperatura de secagem durante 48 horas. Todos os testes foram
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executados a uma pressdo atmosférica. A Tabela 1 apresenta os dados de tijolos ceramicos e todas as
condicBes de secagem que foram usadas neste estudo, onde Mo é o teor de umidade inicial, M; é o teor de
umidade final, Me é o teor de umidade de equilibrio, 2R;, 2R, e 2R3, correspondem respectivamente a
comprimento, largura e altura.

O teor de umidade médio em base seca foi obtido a partir da seguinte equacdo matematica:

m
M=—"% M
S

onde m, e ms sd0, respectivamente, a massa de agua e massa do produto totalmente seco.

Tabela 1: Condigdes experimentais usadas neste trabalho.

Ar Tijolos ceramicos

Amostra | | yr | Mo M; Me | 2Ry(m) | 2R,(m) | 2Rs(m)| d(m) | t
CC) | (@) | (bs) (b.s (bs) | x10° | x10®° | x10®| x10° |(min)

CPV170 | 70 | 871 | 02222 | 0,0322 | 00048 | 6590 | 57,88 | 3519 | 11,03 | 270
Blocos | =pviago | 90 | 328 | 02200 | 0,0092 | 00035 | 6421 | 57.68 | 3503 | 1087 | 270

vazados | ovo00 | 90 | 328 | 02200 | 00064 | 0,0018 | 641 | 57,79 | 3506 | 11,88 | 270
CPV1110| 110 | 2,01 | 0,2225 | 0,0133 | 0,0006 | 66,04 | 5811 | 3503 | 11,37 | 240
CPM160 | 60 | 14,00 | 0,0780 | 0,0111 | 0,0053 | 120,64 | 60,24 | 7,97 - 330

Tijolos |CPM180 | 80 | 600 | 0,0870 | 0,0033 | 0,0011 | 12012 | 6009 | 6,75 - 330

macicos | cpm280 | 80 | 6,00 | 0,094 | 0,0049 | 0,0009 | 120,43 | 60,27 | 7,69 - 330
CPM1110| 110 | 2,00 | 0,1020 | 0,0075 | 0,0043 | 120,72 | 60,31 | 657 - 240

*Nesta tabela, por exemplo, o cédigo CPV170 representa corpo de prova vazado 1 realizada a 70 °C, t
representa o tempo total de secagem. “bs” significa base seca (kg de agua / kg de matéria seca). As
dimensdes do tijolo refrem-se as condices iniciais.

2.3 Modelo matematico

2.3.1 Variagdes dimensionais

De acordo com a literatura [24], a seguinte equacdo foi utilizada para obter as mudangas de volume
do solido para cada tempo, durante o processo de secagem:

Vi =Vo (1 + AaMmed) @)

Emt =0, Myeq =Mg, € Vi =V, entdo tem-se que B, =1- M. Logo a equagdo (2) pode ser
escrita como segue:

Y/
\7‘=1-ﬂ2<Mo ~Mmed) 3
0

Definindo alguns parametros descritos abaixo, a equac¢do (3) pode ser reescrita como segue:

Vi

Vo =3+ PsMmed™ )
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onde B3 = By + BoMg € B4 = f2(Mg - M, ) sdo os coeficientes de encolhimento volumétrico (que foram

obtidos usando 0 método de Rosembrock e quasi-Newton com critério de convergéncia de 0,001, a partir do
ajuste do modelo aos dados experimentais do teor de umidade e dimensdes do sélido) e
M med* =M meq -Me (Mg -Mg) ¢ o teor de umidade médio adimensional.

Considerando que o encolhimento é isotropico, que a taxa de variagdo de (Ry);, (Ro): € (Rs): (Figura
1) relacionam-se entre si de tal forma que esta relagdo permanega constante, e que os didmetros dos seis furos
sejam idénticos e com iguais retracdes, pode-se mostrar que o volume de um bloco cerdmico com seis furos €
dado pela diferenga entre o volume total e o volume formado pelos seis furos, como mostrado na equacéo (5)
a seguir:

2
\t =8(Ry, Ry R )-| 6 ,,dtTZth (5)

Reformulando a equacdo (5), tem-se:
Ve =Ry 8RRy, - 372 (©)
t 1t R2t 3t t

Vale salientar que para tijolos macicos, d; = 0.
A érea superficial do bloco vazado é dada pela soma das areas de todas as faces, inclusive a soma
das areas das paredes internas dos seis furos. Esta grandeza é calculada pela equacéo (7) a seguir.

di® d
S =2(2Ry 2Ry, )+ 2(2Ry, 2Ry, ) +| 2(2Ry, 2Ry, )- 12n=- +6[27r2t 2R1tj @
Reformulando a equacdo (7), tem-se:
dy dt2
St =8 th th + R3t +37Z'E + th R3t ‘371'? (8)

2.3.2 Cinética de secagem

Para descrever a secagem em muitos processos industriais, varias equacdes empiricas foram
propostas por diversos autores [24]. Neste contexto, alguns pesquisadores tém usado solucdo em série da
equacdo de difusdo para obter a cinética de secagem como segue:

M med * = iAleXp Cxit) (9)

i=1

onde A; e K; sdo constantes, e N é o nimero de termos da série.

Os termos desta série convergente diminuem com um aumento de N e t. Varias aproximacdes e
variagBes do modelo de difusdo foram usadas para predizer a taxa de secagem de diferentes sélidos, porém,
relativamente poucos estudos sdo relacionados a materiais ceramicos. Assim sendo, foi proposta uma forma
aproximada da equacdo (9) quando apenas trés termos da série infinita sdo usadas. Desta maneira, pode-se
escrever:

M med * = Arexp (K. Ayexp (K0 Agexp (KD (10)

As constantes A; e K; foram determinadas ajustando esta equacao aos dados experimentais do teor de
umidade para cada condicdo de secagem, usando o método Rosembrock e quasi-Newton com critérios de
convergéncia de 0,001.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise quimica e mineraldgica da argila
A composi¢do quimica da argila usada para confeccdo dos tijolos cerdmicos esta apresentada na

Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢do quimica da argila

Componentes RI PR SiO, Fe,O; | AlLO3 CaO MgO Na,O K,O

Composicédo (%) | 1,10 7,82 52,70 7,58 23,97 0,56 4,04 0,62 1,25
RI — Residuo insolGvel; PR — Perda ao rubro

Analisando o resultado da composicdo quimica da argila (Tabela 2), verifica-se que a mesma
apresenta teor de silica (SiO,) 52,70%, proveniente dos minerais argilosos e da silica livre. O teor de alumina
(Al,O3) é 23,97%, oriunda do argilomineral caulinita e da mica. O teor de Ferro (Fe,Os) superior a 7%,
indica que a argila apresentard, apds a queima, a coloragdo vermelha, principalmente devido a oxidagéo do
composto de ferro que ao final apresenta-se sob a forma de 6xido férrico. A intensidade da coloragdo
vermelha depende da quantidade de 6xido férrico presente.

A Figura 2 apresenta o difratograma obtido para a argila estudada, onde pode-se verificar a presenca
de montmorilonita (d’ = 14,718), ilita (d’ = 10,024, d’ = 4,989), caulinita (d’= 7,213, d’ = 3,189), quartzo (d’
= 3,3458, d’ = 4,237, d’ = 2,457) e mica (d’ =, 2,459, d’ =3,779), sendo d’ a distdncia interplanar em
angstroms. Picos secundérios desses argilominerais também foram detectados.
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Figura 2: Difratograma de raios-X para argila

3.2 Analise térmica da argila

As curvas da analise térmica diferencial (DTA) e andlise térmica gravimétrica (TGA) estdo
mostradas na Figura 3. Na DTA, observa-se a existéncia de picos térmicos significativos. Os picos que
ocorrem entre 110 e 200°C sdo devidos a presenca de agua livre e dgua absorvida. Entre as temperaturas de
200°C e 502°C, ocorrem bandas exotérmicas, provavelmente, devido as rea¢cdes da matéria organica. Um pico
endotérmico é observado entre 502 e 580°C, que estd associado a eliminacdo das hidroxilas da argila e
transformagdo da caulinita em metacaulinita. Um pico exotérmico pode ser observado na temperatura de
588°C, o qual esta associado a presenca da grafite. Na temperatura de 909°C, observou-se um pico
exotérmico, que esta associado a reorganiza¢do do material, com formagéo de fases cristalinas, devido a
nucleacdo da mulita.
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Analisando a TGA da amostra, verifica-se uma perda de massa total de 9,0%. Na faixa de temperatura
compreendida entre 100 e 200°C, ocorre uma perda de massa correspondente a 1,0%, caracteristicos da perda
de 4gua. Na faixa de temperatura, compreendida entre 200 e 600°C, verifica-se uma queda de massa devido,
provavelmente, a perda de matéria organica e hidroxilas, correspondendo a uma perda de 6,8% da massa
total. De 600 a 1000°C ocorre uma perda de massa de 1,8% da massa total devido a perda de matéria
organica na forma de grafite e pequenas quantidades de carbonetos usualmente presentes nas matérias primas
para ceramica vermelha e ndo detectaveis na DTA.
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Figura 3: Anélise térmica da argila

3.3 Variagfes dimensionais

Os valores da estimativa dos coeficientes de encolhimento da equacdo (4) aplicada a tijolos
ceramicos para oito experimentos de secagem sdo apresentados na Tabela 3. Os coeficientes de correlacdo
em todas as experiéncias chegam muito proximo de 1,0. As curvas de comparacdo entre os dados de
encolhimento experimentais e preditos pela equacgdo proposta, para blocos vazados e macigos, sao mostradas
nas Figuras 4 - 7.

Tabela 3: Coeficientes de encolhimento volumétrico e de correlacdo (R) para as experiéncias de secagem.

Amostras 1° passo de encolhimento 2° passo de encolhimento
B B, R B, B, R

CPV170 | 0820331 | 0176762 | 0977 | 0888358 | 0022322 | 0,943
Blocos | ~pv100 | 0811631 | 0167454 | 0941 | 0878121 | 002324 | 0937
vazados | op\ogo | 0921920 | 007792 | 0987 | 0945556 | 0022137 | 0,981
CPV1110 | 0871371 | 0127998 | 0,669 | 0916576 | 0,027362 | 0,984
CPM160 | 0,9803167 | 0,0173372 | 0,963 | 09800886 | 0,0196303 | 0,821
Tijolos | CPM180 | 0977948 | 0,0207332 | 0,99 | 097669 | 00547766 | 0934
macicos | cpm280 | 0978119 | 0020481 | 099 | 0976069 | 0,0530033 | 0,022
CPM1110 | 0941138 | 0,0505213 | 0,886 | 0,9557545 | 0,0265298 | 0,941

Analisando as Figuras 4-7 verifica-se que no inicio do processo de secagem, hd uma grande
remocdo de umidade, assim, as dimensdes dos sélidos mudam com velocidade mais elevada, decrescendo
com o passar do tempo até chegar a zero. O ponto onde o encolhimento apresenta um novo comportamento
depende das diferentes composi¢des do material. Pode-se verificar ainda a existéncia de dois periodos com
mudancas volumétricas. Este comportamento estd em concordancia com os resultados da literatura [5-6, 25-
26]. O ponto onde as curvas interceptam é chamado teor de umidade critico [7]. Porém, neste estudo ndo foi
encontrado nenhum periodo de secagem constante pelo baixo teor de umidade inicial das amostras, e entdo, a
denominacdo de teor de umidade critico pode ndo ser adequada para o ponto de intersecéo das retas.
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Figura 4: Comparacéo entre os volumes predito e experimental de tijolos cerdmicos vazados obtidos durante
a secagema T=70 °C.
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Figura 5: Comparacdo entre os volumes predito e experimental de tijolos cerdmicos vazados obtidos durante
a secagem a T=110 °C.
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Figura 6: Comparacdo entre os volumes predito e experimental de tijolos cerdmicos maci¢os obtidos durante
a secagem a T=80 °C.
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Figura 7: Comparacdo entre os volumes predito e experimental de tijolos cerdmicos maci¢os obtidos durante
a secagema T=110 °C

3.4 Cinéticade secagem

Para analisar os efeitos das condicGes do ar de secagem na reducdo do teor de umidade dos tijolos
cerdmicos, os dados experimentais de teor de umidade em fungdo do tempo para diversas condi¢des de
secagem estdo plotadas nas Figuras 8 - 11. Por comparacéo, entre os dados, pode-se ver que a temperatura do
ar de secagem tem uma forte influéncia na taxa de secagem, como esperado. Quando se aumenta a
temperatura, a taxa de secagem também aumenta. Isto ndo é muito desejavel porque pode gerar elevados
gradientes térmicos na parte interna dos sélidos e entdo induzir tensdes térmica, hidrica e mecanica. Estas
tensBes podem produzir rachaduras, fissuras e deformacdes, e contribui para reduzir a qualidade dos tijolos
no fim do processo de secagem. De acordo com a literatura [6, 25, 27], 0 comportamento mecénico da argila
geralmente é descrito por viscoelasticidade e plasticidade que por sua vez dependem do teor de umidade.

As formas dos tijolos também afetam a taxa de secagem. Para relagOes de area/volume mais altas
tem-se a velocidade de secagem mais alta e conseqlientemente menos tempo de processo. De acordo com a
literatura [14, 27-29], gradientes de umidade e térmicos mais elevados acontecem perto dos vértices do
solido. Entdo, esta regido é mais favoravel a rachaduras e fissuras.

1.000 —@
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*
B )
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s | +
0.400 — x 9
B + ®©
* (&)
0.200 — ®
% s o
0.000 | | :
0.00 100.00 200.00 300.00

t (min)

Figura 8: Efeito da temperatura e umidade relativa do ar de secagem na perda de massa (umidade) dos
blocos cerdmicos vazados.

1096



BATISTA, V.R., NASCIMENTO, J.J.S., LIMA, A.G.B., Revista Matéria, v. 14, n. 4, pp. 1088 — 1100, 2009.

1.000 &
| ® CPM160, T=60°C, U.R.=14,00%, S0/\0=125,47/m
f + CPM280, T=80°C, U.R.=6,00%, So/\V0=125,53/m
0.800 — L8 X CPM1110, T=110°C, U.R=2,00%, So/Vo=152,21/m
% 0.600 —
e 7 * ®
= 0400 ®
i + ®
* 5]
0.200 — + ®
* [57) ®
| I + ® o o
* £ £ + + 7
0.000 ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
t (min)

Figura 9: Efeito da temperatura e umidade relativa do ar de secagem na perda de massa (umidade) dos

tijolos ceramicos macicos.
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Figura 10: Efeito da relacdo area / volume (So/V0) na perda de massa (umidade) para blocos ceramicos
vazados na temperatura de secagem de 90° C e umidade relativa de 3,28%.
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Figura 11: Efeito da relacdo area / volume (So/V0) na perda de massa (umidade) para blocos ceramicos
macicos na temperatura de secagem de 80° C e umidade relativa de 6,00%.
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Com relagdo a equagdo (10), a Tabela 4 apresenta os valores das constantes A; e K; para cada
condicdo de secagem. Como se pode ver foram obtidos excelentes ajustes para cada teste, onde os valores do
coeficiente de correlacdo foram R > 0,99.

Tabela 4: Pardmetros da equacdo (10) para cada condicdo de secagem.

Parametros
Amostras AL K, A, K, Az Ks R
(min™) (min™) (min)

Blocos
vazados

CPV170 | 0,336910 | 0,00733 | 0,336910 | 0,007329 | 0,33691 | 0,00733 | 0,99879

CPV190 | 0,349649 | 0,010113 | 0,349649 | 0,010113 | 0,349649 | 0,010125 | 0,99646

CPV290 | 0,351473 | 0,011367 | 0,351473 | 0,011365 | 0,351473 | 0,011368 | 0,99547

CPV1110 | 0,344583 | 0,011085 | 0,344583 | 0,011085 | 0,344583 | 0,011085 | 0,99831

CPM160 | 0,341703 | 0,007611 | 0,343937 | 0,006020 | 0,320399 | 0,027199 | 0,99486

CPM180 | 0,421460 | 0,023790 | 0,083967 | 0,003624 | 0,499862 | 0,023795 | 0,99992

CPM280 | 0,306346 | 0,020658 | 0,068338 | 0,001352 | 0,627131 | 0,020655 | 0,99892

CPM1110 | 0,699317 | 0,027850 | 0,094616 | 0,132090 | 0,206124 | 0,007942 | 0,99998

4  CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo, podem-se tirar as seguintes conclusoes:

A anélise térmica diferencial da argila detectou, devido & liberacdo de &gua da argila e
mudancas de fase, a presenca de &gua livre e &gua absorvida, matéria orgénica, hidroxilas,
grafite e nucleacdo da mulita;

A analise termogravimétrica evidenciou perdas de massa da argila num total de 9,0%;

Foram obtidos valores numéricos de coeficientes de encolhimento B; e PB4 em varias
temperaturas de secagem, nas duas etapas de processo, tanto para tijolos ceramicos vazados,
quanto para tijolos ceramicos macicos;

Devido boa correlagdo entre os pontos experimentais e preditos pela equacdo proposta para
retracdo volumétrica, conclui-se que a contragdo volumétrica deve ser mais perfeitamente
definida em duas etapas tanto para tijolos macigos quanto vazados;

A forma do corpo interfere na cinética de secagem; quanto maior a relacdo area/volume, mais
rapida sera a secagem;

Temperaturas do ar de secagem elevadas e umidades relativas baixas implicam numa secagem
mais rapida do material. Este efeito é por sua vez, mais acentuado que os gerados pelas relagdes
area/volume e teor de umidade inicial;

Quando as temperaturas e umidades relativas do ambiente de secagem sdo as mesmas para
corpos de prova com dimensdes diferentes, o teor de umidade inicial e a relagdo area/volume
dominam a cinética de secagem;

Maiores niveis do teor de umidade inicial implica em maiores indices de retracdo volumétrica;
A variacdo do teor de umidade de tijolos ceramicos macicos e vazados foi bem representada por
uma equacao exponencial a seis pardmetros devido ao excelente ajuste aos dados experimentais
(R>0,99).
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