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RESUMO

Este trabalho investigou a previsdo do tempo de secagem de uma massa
ceramica a base de argila vermelha, proveniente de uma industria situada na regiédo
de Gravatai-RS. O material foi misturado nas composicoes de 0%, 5% 8% e 10% em
peso em relacdo a argila de sua chamota (queima a 950C), e caracterizado quanto
a composicdo quimica, mineraldgica e granulométrica. A massa ceramica foi
adicionada agua até o limite de plasticidade mais 3% (base seca), sendo, entéo,
homogeneizada, conformada por extrusdo (a vacuo) e submetida a secagem por
conveccdo em uma atmosfera psicrometricamente controlada As condi¢cdes
praticadas sdo as tipicas de processos de secagem industrial: temperaturas de
40°C, 50°C e 60°C, umidade relativa de 40% e velocidade do ar de 1,5 m/s. Para
tanto, foi desenvolvido um aparato experimental de bancada que controlou,
monitorou e registrou as perdas de massa (agua) em tempo real. Foram elaboradas
curvas de perda de massa pelo tempo e determinada a umidade critica, através das
diferenciais da perda de massa pelo tempo baseando-se nas curvas de Bigot e
calculada a velocidade de perda de massa instantanea. Foram determinadas curvas
de regresséo linear, e a estimativa do tempo de secagem, em funcdo da temperatura
do ar de secagem e da quantidade de chamota. Os corpos-de-prova foram ainda
caracterizados em funcao de sua resisténcia mecanica, cuja variacao foi quantizada
pela estatistica de Weibull. Foram realizados 30 ensaios para cada conformacao,
sendo que para cada batelada foram utilizados trés corpos-de-prova por ciclo de
secagem. Os resultados mostraram que a medida que se aumenta a proporcao de
chamota e a temperatura de secagem, aumenta a velocidade de secagem, tendo
como consequéncia a diminuicdo do tempo de secagem. Esses fendmenos foram
equacionados de acordo com cada formulacdo, servindo de base para um modelo
de estimativa do tempo de secagem de argilas, nas mesmas condicbes aqui
retratadas. Isso permite uma previsdo de maneira otimizada, do tempo que o0
material fica submetido a secagem, antes do inicio do processo de queima, tendo
como consequéncia economia de energia e tempo quando de sua utilizacdo no

processo industrial.

Palavras-chaves : Secagem, massas ceramicas, tempo, psicrometria e argila.
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ABSTRACT

This study investigated the prediction of the drying time of a ceramic-based
red clay, from an industry located in the region of Gravatai-RS .. The material was
mixed in the compositions of 0% 5% 8% and 10% by weight in relation to its
chamotte clay (firing at 950 ° C), and characterized for chemical composition,
mineralogical and particle size. In the ceramic body water was added to the plastic
limit plus 3% (dry basis), and then homogenized, formed by extrusion (vacuum) and
subjected to convective drying in a controlled environment psychrometric conditions
applied are the typical industrial drying processes: temperatures of 40° C, 50 ° C and
60 ° C, relative humidity of 40% and air velocity of 1.5 m / s. To this end, we
developed an experimental apparatus who managed, monitored and recorded losses
of mass (water) in real time. They have been drawn curves of mass loss over time
and determined the critical moisture through the differential mass loss by the time in
the Bigot curves and calculated the speed of instant weight loss. We determined
linear regression curves and the estimation of drying time, depending on the
temperature of the drying air and the amount of chamotte. The samples were further
characterized according to their strength, whose variation was quantized by the
statistical Weibull. 30 tests were performed for each conformation, and for each batch
were used three bodies of test by drying cycle. The results showed that as increasing
the proportion of chamotte and the drying temperature increases the drying rate,
resulting in the decrease of drying time. These phenomena were equated according
to each formulation serving of base for a model to estimate the drying time of clay
under the same conditions depicted here, with an estimated optimally, the time that
the material is subjected to drying before the beginning of the burning process of

firing process, resulting in savings and time when its use in industrial process.

Keywords: Drying, ceramic, time, psicrometry and clay.
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1 INTRODUCAO

A secagem € uma etapa bastante delicada no processo de fabricacdo de
produtos ceramicos. Constitui-se em uma etapa do processamento de meios
porosos que tem por finalidade retirar a agua adicionada com a funcao de fornecer a
plasticidade necesséria a conformacdo da massa ceramica. A compreensao de seus
mecanismos permite um melhor entendimento de alguns defeitos bem como a forma

de evita-los.

A secagem consiste em remover agua (livre ou da plasticidade) desses
materiais conformados em seu estagio ainda verde. Em sintese geral, seu principio
caracteriza-se pela utilizacdo de uma fonte energética que transfere energia aos
meios Umidos, tendo como consequéncia o transporte de massa (a retirada de agua)

na superficie da massa ceramica.

Vérias sdo as fontes energéticas, que podem agir no processo de secagem,
entre as quais, cita-se, além da secagem térmica por calor gerado por combustéo
e/ou radiacdo, a secagem por pulsos; a secagem dielétrica; a secagem por
frequéncia de radio e a secagem por microondas. O ambiente pode ser preparado
de forma direta, como é o caso da utilizacdo de raios infravermelhos, por inducdo
através da utilizacdo de altissima frequéncia e por autoclave aplicada a um ambiente
fechado. O ambiente pode ainda ser preparado de forma indireta, como € o caso da
transmissao de calor por conveccédo, que pode se manifestar de duas formas, quais
sejam, através do ar natural aguecido em ambiente aberto ou através do controle do
ar atmosférico em ambiente fechado (FANCICANI, 1993).

O presente trabalho limita-se a secagem térmica, por conveccdo onde a
eficiéncia e o rendimento dependem das caracteristicas psicrométricas do ar de
secagem, do tipo de secador a ser utilizado e das caracteristicas da massa ceramica
a ser submetida ao processo de secagem. A combinagdo desses elementos
influencia diretamente a transferéncia de calor e massa (umidade) entre o produto a
ser secado e o0 ar de secagem, definindo-se uma curva caracteristica de secagem
para o elemento analisado. O conhecimento desta curva auxilia no estabelecimento

do ciclo de secagem o que permite entre outros fatores, otimizar o tempo de



secagem de forma que as pecas nao permanecam secando por tempos

demasiadamente longos, ocasionando elevados custos.

Torna-se condicdo necessaria, a criacado de um ambiente de secagem no qual
sao superadas as condicOes de equilibrio entre tensédo do liquido a ser retirado e a
capacidade do ambiente em absorvé-lo. Esse balanco de massa entre a massa
ceramica e 0 meio ambiente depende, dentre outros fatores, principalmente da
temperatura e do conteido de umidade no meio poroso, produzindo gradientes em
seu interior. Isso leva a uma solucéo simultanea devido as suas variacdes ao longo
do tempo, acoplada as equacdes universais de conservacdo de energia e massa.
Esses processos acontecem em regime transitério, onde a concentracdo de liquido
se diferencia entre os pontos vizinhos no interior do material poroso, criando
dificuldades a solucdo matematica. Assim sendo, se enquadram como funcdo das
equacgOes diferenciais da difusdo da massa e da energia, que tém sido resolvida
para sistemas unidirecionais e bidirecionais, sujeitas a simplificacdes e sob
determinadas condicbes de contorno, que levam a valores aquém dos esperados
(MENDES, 1997).

Ainda, o tamanho de particula, a sua distribuicdo granulométrica e o seu grau
de empacotamento durante o processamento determinam a quantidade e o formato
dos poros da estrutura, influenciando a permeabilidade de agua e sua eliminacéo
durante o processo de secagem (INNOCENTINI, 2001).

O processo de fabricagdo de materiais ceramicos, principalmente os
tradicionais, leva em consideracao as propriedades presentes em seus elementos
constituintes, como é o caso dos plasticos (argilas), fundentes e inertes (chamota),
cuja variacdo de suas quantidades podem levar a resultados os mais variados

possiveis.

As matérias primas empregadas no processo, que Sao compostas por
diferentes espécies mineraldgicas, sdo combinadas em determinadas proporc¢ées,
estabelecendo a formulacao especifica ao fim a que se destina o material ceramico.
O conhecimento das relagdes fisico-quimicas de seus constituintes permite conhecer
o comportamento frente as diferentes etapas do processo de fabricacdo até a
obtencao do produto final (BARBA, 1977).

A chamota pode ser obtida por descarte de produtos ceramicos apos queima;

constitui-se num dos materiais ndo plasticos que pode ser eventualmente
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incorporado em massas ceramicas quando de sua formulag¢ao, podendo ter reflexos
positivos sobre todo o processo produtivo. Por apresentar uma granulometria mais
grosseira do que a argila pode melhorar o grau de empacotamento. Além disso,
devido a morfologia das particulas, contribui significativamente para facilitar a etapa
de secagem. sendo que o teor de adicdo e a granulometria sao fatores
determinantes para a otimizacao do processo (BELTRAN et. al, 1995)

Esse aspecto é relevante com vista a qualidade do processo de fabricacéo de
produtos ceramicos, pois concorre para evitar fissuras, em decorréncia das taxas de
retracdo, permeabilidade e perda de massa do material ceramico, produzindo
objetos sem aceitabilidade no mercado. O processo de secagem constitui-se na
maior fonte de defeitos na maioria dos produtos ceramicos, atuando diretamente na
reducdo das propriedades fisicas como a resisténcia, consequentes do processo de
queima (QUINTERO et al, 2003).

Os trabalhos até entdo desenvolvidos quanto a transferéncia de calor e
massa, possuem algumas limitacbes como € o caso da desconsideracdo da fase
liquida; da adocéo de coeficientes de transporte como constantes, da adocao de um
modelo de transferéncia de calor e umidade, da falta de informagbes sobre
propriedades higrotérmicas e de suas variagbes com a umidade e a temperatura,
levando, portando, a instabilidade das solu¢ges (QUINTERO et al., 2003).

Em funcéo dessas dificuldades, e tentando fazer uma verificacdo mais precisa
dos fendmenos que ocorrem na transferéncia de calor e umidade, parte-se para uma
avaliacdo experimental, com simula¢gfes e avaliagdes praticas realizadas em um
ambiente fechado e controlado, utilizando-se a conveccao como forma de secagem
em um sistema fechado com controle das propriedades psicrométricas do ar de
secagem, bem como do registro em tempo real das perdas de massa ocorrentes em
funcdo do tempo. Nesse contexto, € proposta uma contribuicdo ao estudo do
fendbmeno da secagem em materiais ceramicos definindo-se parametros que
possibilitem a previsdo de forma otimizada do tempo de secagem para o material
ceramico analisado, visando assim evitar gastos desnecessarios de energia e
tempo, pois se é determinado o momento em que a fonte de secagem pode ser
desativada, o que ndo acontece quando se utiliza somente das curvas de Bigot que

se baseiam na retracdo da peca, nem sempre passivel de monitoracao.



2 OBJETIVOS

O objetivo desta tese foi obter equacdes que estimem de forma otimizada a
previsdo do tempo de secagem no processo de secagem a convecgao com
atmosfera controlada para diversas composi¢cdes de massas ceramicas a base de

argila, utilizando-se de uma metodologia e de modelos experimentais.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a obtencdo desse objetivo, foi necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:

hY

i) Caracterizacdo da massa ceramica e de chamota quanto a composi¢cao

quimica e mineraldgica e distribuicdo granulométrica;

i) Projeto, construcdo e posta-em-marcha de um aparato experimental para a

realizacdo dos ensaios de secagem dos meios porosos ceramicos;

iii) Elaborac&o de curvas de secagem (perda de massa pelo tempo) para a
massa ceramica com 0%, 5%, 8% e 10% em peso de chamota,

iv) Determinacdo da umidade critica, através das diferenciais da perda de
massa pelo tempo de secagem, baseando-se nas curvas de Bigot, para as massas

ceramicas investigadas;

v) Analise do periodo de perda de massa constante (fase Il) através do
calculo da velocidade de perda de massa instantanea e suas curvas de regressao

linear para as massas ceramicas investigadas;

vi) Estimativa do tempo de secagem, utilizando-se dessas curvas de
regressao linear (Fase Il) para as massas ceramicas investigadas, em fungcao da

temperatura do ar de secagem e da quantidade de chamota adicionada a argila.



3 LIMITACOES DO TRABALHO

Os valores numeéricos do trabalho experimental aqui desenvolvido resultam de
um modelo para a estimativa do tempo de secagem de massas ceramicas com as
caracteristicas da jazida da regido de Gravatai na Grande Porto Alegre. Da mesma
forma, deve-se considerar as caracteristicas construtivas do secador utilizado para
0s experimentos. Eventuais diferencas em secadores industriais podem levar a

comportamentos diferentes dos aqui verificados.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos referentes a porosidade e seus
mecanismos, a psicrometria do ar, aos fundamentos de transferéncia de calor e
massa e aos fenOmenos de fixacdo de umidade que ocorrem no interior do meio

poroso ceramico durante o processo de secagem.

4.1 MEIOS POROSOS ARGILOSOS

Os materiais produzidos a base de argilas sdo de natureza heterogénea,
geralmente constituidos de matérias-prima plasticas e nao-plasticas. O estudo do
comportamento de massas para sua utilizacdo na industria de produtos ceramicos
acabados requer conhecimentos aprofundados desde a selecdo de matérias-primas
até seu processamento final quando do tratamento térmico. No caso da utilizacao da
massa ceramica vermelha, sua base de formacdo é a argila que pode sofrer a
adicdo em quantidades adequada de agua, visando a obtencdo de uma plasticidade

indispensavel ao processo de conformacao.

A umidade no meio poroso passa por processos de mudanca de fase,
migrando do interior ao exterior através de mecanismos que modificam suas
caracteristicas termofisicas, que interage no balanco térmico, como o calor latente
(de evaporacdo e de condensacdo da 4gua), alterando principalmente, as
propriedades como capacidade e condutividade térmicas especificas que se
encontram diretamente ligadas a porosidade. Tais fatores influenciam na velocidade
de secagem que se torna caracteristica de cada meio poroso considerado. A massa
ceramica aqui considerada compde-se basicamente de dois elementos constituintes:

a argila, como elemento plastico e a chamota como elemento néo-plastico.

4.1.1 Argilas

Segundo Pinto (1997), a argila pode ser definida como um sedimento com
tamanho de particula inferior a 4um, constituida em grande parte por argilominerais,
podendo conter impurezas. Desenvolve plasticidade com a adicdo de uma



guantidade conveniente de 4gua, perdendo-a apos a secagem. Apds queima a uma
temperatura superior a 1000°C, adquire alta resisténcia mecanica.

As argilas sao formadas essencialmente por:

i) argilominerais, cuja composicao € variavel, podendo assim apresentar
diferencas importantes na morfologia e na estrutura das particulas. Muitos sdo os
grupos de argilominerais, como caolinitas, montmorilonitas, ilitas, cloritas,

poligorsquita, entre outros.

i) Carbonatos, com diversos tamanhos de particulas e em varios graus de

dispersao;
iii) Silica livre, de tamanho grande (maior que 10um);
iv) Feldspatos e micas;
V) Sais solaveis;
vi) Matéria organica e residuos carbonosos.
Segundo Barba (1997), as argilas podem dividir-se em trés grupos:

i) Caolins, que sao depdsitos de caolinita, possuindo quantidade elevada de

particulas finas;

i) Argilas de cor de queima branca, subdivididas em: ball clays (caolinitico-

iliticas); fire clays (refratarias) e flint clays (duras, macicas e pouco plasticas);

iii) Argilas de cor de queima vermelha, subdividida em: argilas refratarias
(fases com elevada refratariedade na queima) e argilas fundentes, (comportamento

fundente, com baixo, médio ou alto contetdo de carbonato).

4.1.2 Chamota

Segundo Santos (1975), para facilitar o processamento ceramico, sao
introduzidos na massa ceramica outros materiais com funcédo desplastificante,
objetivando a diminuigdo do alto grau de compactagdo da mesma e com posterior
reducao de sua plasticidade.

Ao adicionar ndo-plasticos nas argilas, ha uma reducéo de sua interacdo com

a agua, causando pontos de descontinuidade nas forcas de coesdo entre as



particulas que, por sua vez, produzem poros, facilitando a passagem da agua do
interior até a superficie da peca. Isso favorece o processo de secagem da massa
ceramica. Quando da queima, a chamota reage, formando novos compostos
(PRACIDELLI, 1997).

Véarios sdo os materiais que podem ser utilizados como chamota, entre os
guais se destaca (FACINCANI, 1992):

i) Areias, sem carbonatos, com granulometria de 50 ym a 500 um;

i) Chamotas (ceramica queimada), com granulometria de 80 um a 800 um;
iii) Cinzas volantes;

iv) Materiais argilosos magros;

A utilizacdo desses materiais pode prevenir a contracdo excessiva; formacao
de fissuras na secagem como escamacdes e inchamentos na queima. Porém, seu
emprego pode acarretar alguns inconvenientes, como principalmente a diminuicéo
da resisténcia mecanica, devido a descontinuidade dos elementos aglomerados;
contracdes do material no forno durante o esfriamento, bem como fissuras quando
do emprego de material silicoso (FACINCANI, 1992).

4.2 FORMULACAO DO MATERIAL CERAMICO

Segundo Pracidelli (1997), alguns cuidados devem ser tomados quando da
adicdo de chamota ao material argiloso, como € o caso, por exemplo, do tamanho
minimo de particula (60 pm). Randal (1991), alerta para as distribuicbes
granulométricas, fazendo uso do diagrama ternario de Winkler, conforme
apresentado por Santos (1975), para definir a zona Otima de granulometria para
determinado produto. Isso torna necessario um controle adequado entre argila
(plastico) e chamota (n&o-plastico), evitando problemas no processamento e produto

final.

4.2.1 Composicao e Mistura

A composi¢cdo e a mistura das massas ceramicas (proporcao entre argila e
chamota) devem ser realizadas de acordo com as caracteristicas das pecas a serem

obtidas e também do processo de fabricacdo a ser empregado. A relacdo deve ser
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tal que confira plasticidade para sua moldagem bem como resisténcia mecanica a
verde quando de sua secagem. Ainda, apresentar uma adequada composi¢ao
quimica e mineralégica, prevendo as reacoes fisico-quimicas, quando do processo

de queima.

4.2.2 Plasticidade

Segundo Santos (1975), a plasticidade constitui uma propriedade que o
material possui de deformar e manter a deformacédo apds a retirada de uma forca
aplicada. Seu comportamento plastico depende da relacdo entre a agua e a argila,
sendo que sua capacidade de deformacdo esta diretamente ligada as relacdes
fisico-quimicas do material. E essencialmente resultante das forcas de atracdo entre
as particulas de argilominerais e a acao lubrificante entre as mesmas. Muito
importante, tanto na modelagem, quanto na prensagem ou conformacao do material
ceramico. Quando da aplicagcdo de uma pressdo, as particulas fluem devido a
plasticidade e se empacotam de forma estavel com a forma desejada e a resisténcia
mecanica torna-se suficiente para a manipulacdo da peca a verde. Sua inadequada
preparacdo pode acarretar em defeitos durante as etapas posteriores, como é o
caso da gretagem, trincas de secagem, rupturas no transporte e manipulacdo de

pecas nao sinterizadas.
Alguns fatores influem diretamente sobre a plasticidade:
i) Presenca de minerais finamente moidos;
i) Presencga de minerais com clivagens definidas;
iii) Presenca de argilominerais com morfologia lamelar;
iv) Caracteristicas fisicas da agua;
v) Distribuicdo do tamanho e superficie especifica das particulas;
vi) Relacao entre material plastico e ndo-plastico;
vii) Temperatura da massa;

viii) Presenca de ions trocaveis, devido a defloculacao.



4.2.3 Conformacéo e Compactabilidade pelo processo de extrusao

O processo de conformacédo pode ocorrer mediante extrusdo. O
sistema de extrusdo permite obter pecas de formato e em 2 dimensdes previamente
definidas. A compactabilidade constitui-se numa importante propriedade que se
destaca durante a extrusdo da massa ceramica, pois influencia as propriedades da
peca verde (resisténcia mecéanica, permeabilidade) e também sobre o material
sinterizado (absorcédo de agua, tamanho e resisténcia da peca). Segundo Pracidelli
(1997), quanto maior a compactabilidade, mais dificuldade se encontra na secagem,
pois o coeficiente de difuséo efetivo decresce com a reducéo da porosidade. Pode-
se afirmar ainda que a compactabilidade € fungcédo da distribuicdo de tamanhos de
particulas. Assim, as argilas, por apresentarem elevada proporcéo de particulas de
tamanho pequeno, favorecem a obtencdo de elevada compactacdo. A adicdo de
material ndo-plastico com maior granulometria leva a valores da compactabilidade

até determinados limites. Apds, comeca a decrescer (BARBA 1997).

4.2.4 Porosidade e Mecanismos de fixacdo da agua em  materiais ceramicos

Os mecanismos de fixacdo de 4gua e a porosidade presente na massa
ceramica encontram-se diretamente interligados, dependendo de suas

caracteristicas fisicas e quimicas.

4.2.4.1 Porosidade

Os materiais ceramicos, uma vez conformados, apresentam vazios que
sao conhecidos como poros, sendo que se denomina de porosidade a quantidade de

poros (P) definida como a razdo entre o volume de vazios (V,) e o volume de

material (V1) (MENDES, 1997). A Equacéo 4.1 expressa essa relacao.

V,
P=—Y*100 Equacéo 4.1

T

Existem alguns tipos de porosidade bem caracterizadas, conforme Figura 4.1,

como.

i) Porosidade fechada;
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i) Poros ndo-transpassantes;
iii) Porosidade transpassantes;

Segundo regras da IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada),

0s poros podem ser classificados em trés categorias, quanto as suas dimensdes:
i) Microporos: < 20 A;
ii) Mesoporoso: entre 20 a 500 A;
iii) Macroporos: > 500 A.

Nos microporos, as moléculas encontram-se adsorvidas, tendo em vista ficam
submetidas ao campo de for¢a da superficie sélida. Ja nos meso e macroporos, s
moléculas no centro do poro ndo sofrem a acdo desse campo de forca. Dessa forma,
tem-se duas fases no material ceramico: a fase adsorvida em sua superficie e a fase
fluida no interior do poro. A existéncia de poros implica na retencdo de agua, nem
sempre facil de ser removida, caracterizando a permeabilidade como a maior ou
menor facilidade com que a 4gua se move no interior do meio poroso (COSTA,
2001).

Poros fechados

= Poros nio
*1 transpassantes

Poros transpassantes

Figura 4.1 - Tipos de porosidade fechada, ndo-transpassante e
transpassante.(COSTA, 2001)

A permeabilidade depende do tamanho, forma e nimero de poros, bem como

dos elementos solidos componentes do meio ceramico. A distribuicdo granulométrica
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também se constitui num fator de fundamental importancia agindo na porosidade
aparente e consequentemente na secagem. A Figura 4.2 apresenta
esquematicamente granulos e suas particulas com seus poros inter- e
intragranulares. O teor de particulas superfinas combinado com a superficie
especifica influencia diretamente o grau de empacotamento da massa ceramica
(INNOCENTINI, 2001).

Os materiais ceramicos, quanto a adsorcdo, ficam geralmente bem
caracterizados por propriedades como sua area superficial total, e sua polaridade.
Assim, uma massa ceramica com grande area superficial possui grande capacidade
de adsorcdo. O tamanho dos poros determina a acessibilidade das moléculas de
agua ao interior do ceramico, sendo que sua distribuicdo é também de fundamental

importancia para caracterizar sua propriedade de adsor¢cdo (BROSNAN, 2003).

METIE
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[ particula —» &
mtragranular

Figura 4.2 - Representacdo esquematica dos granulos com suas particulas
(QUINTERO, 2003).

4.2.4.2 Mecanismos de fixacdo de dgua

Segundo Brosnan (2003), logo que a agua é adicionada a massa ceramica
seca, uma porcao cobrird a superficie das particulas ceramicas, formando o que
chamamos de agua higroscopica ou agua superficial, cuja intensidade de adsorcéo
dependera da polaridade da superficie da molécula da 4gua. Na verdade, existe
uma forga entre o liquido e o sdlido, resultando em uma ligacéo na interface, ou seja,
a agua se liga a nuvem de cargas negativas na superficie ceramica, devido a
atracdo que essa superficie exerce sobre o lado positivo da molécula de agua.
Dependendo do material ceramico, esse fen6meno da adsor¢édo que se encontra
ligado diretamente as caracteristicas das particulas (area superficial, granulometria e
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morfologia das particulas), ocasiona uma cobertura da superficie material em finas

camadas de agua.

Em um segundo instante, a agua acrescentada contribui para o
preenchimento dos vazios existentes entre as particulas ceramicas, fendmeno
conhecido como capilaridade (vazios ou poros presentes na maior parte das
composicdes ceramicas). Ao mesmo tempo, filmes de agua de forma continua séo
criados em torno das particulas, dando inicio a uma atracdo entre si, constituindo

esse fenbmeno a base da teoria da plasticidade de Norton (BROSNAN, 2003).

As massas ceramicas possuem poros maiores (geralmente de 50 um a 100
um) que serdo gradualmente preenchidos pela &gua. Em conformacgfes
hidroplasticas, a agua de plasticidade deve chegar a esses poros, de tal forma que
uma agua em excesso separe as particulas dentro da massa ceramica, promovendo
sua plasticidade. Assim, ao acrescentar gua a massa ceramica seca, 0 primeiro
passo serd a cobertura superficial das particulas. Apés, serdo preenchidos os
capilares entre as particulas; em seguida, sdo preenchidos 0os macroporos e por
altimo a agua de plasticidade que separa as particulas. Quando da secagem, o
processo de remoc¢do da agua da massa ceramica se processa de forma inversa a

essa sequéncia.

Dessa forma, a agua se constitui em um elemento de fundamental
importdncia no processamento ceramico. Sua adicdo a argila torna a massa
ceramica plastica, permitindo operacbes de processamento como moldagem,
conformacdo e extrusdo. Sua quantidade deve ser controlada, sendo de grande
importancia o conhecimento de seus principios fisicos e quimicos quando em
contato com o material ceramico. Quando da fabricacdo de pecas ceramicas, a agua
deve ser removida (processo de secagem) antes que sofra os processos de
sinterizacdo. Caso contrario, poderdo ocorrer fissuras e aprisionamento de vapor,

podendo até mesmo causar explosées.

A proximidade das moléculas de agua, que possuem uma forte ligacao
covalente entre hidrogénio e oxigénio, forma as chamadas pontes de hidrogénio,
responsaveis por muitas propriedades, como por exemplo, o elevado ponto de fusao
e ebulicdo da agua. A agua pode encontrar também uma superficie hidrofobica na
argila, onde a superficie adsorvente € ndo polar, ou seja, ndo possui afinidade com a

agua. E o caso dos constituintes carbonaceos.
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Segundo Ruthven (1997), a fixagdo da umidade em meios porosos pode ser
por adsorgdo quimica ou adsorcao fisica. Na adsorcéo quimica, ha formacao de uma
unido entre a molécula do adsorvido e a superficie do adsorvente, conduzindo a
formacdo de um composto quimico de superficie, como uma camada de substancia
adsorvida na superficie do adsorvente. Na adsor¢éo fisica, ndo h4 formacdo de
ligagbes quimicas; o fenbmeno é devido somente a forgcas inter-moleculares
relativamente fracas, podendo haver varias camadas de moléculas adsorvidas. A

Tabela 4.1 compara esses dois tipos de adsorc¢oes.

A resultante de forcas que tendem a equilibrar as moléculas que se
encontram instaveis na superficie de um soélido é responsavel pelo fenbmeno da
adsorcao entre essas moléculas e a superficie dos argilominerais. Essas forcas de
adsorcdo dependem diretamente da natureza do solido e das moléculas do

elemento a ser adsorvido. Sao classificadas em trés tipos (RUTHVEN, 1997):
i) forcas van der Waals (disperséo e repulsdo);
i) forcas eletrostaticas (polarizacéo e as interacdes dipolo e quadrupolo);
iii) forcas de interacédo entre adsorvente e adsorvido.

A contribuicdo de forgas tipo van der Waals esta sempre presente, enquanto
as contribuicdes eletrostaticas e de interacdo entre as moléculas do elemento a ser

adsorvido dependeréo do sistema a ser formado com o adsorvente.

As forcas de van de Waals sdo geralmente muito fracas. Estdo baseadas na
teoria da mecanica quantica, resultando de uma polarizagdo momentanea induzida

por flutuacdes rapidas na densidade eletrénica das moléculas vizinhas.

14



Tabela 4.1 - Parametros comparativos da adsorcéao fisica e da adsorcédo quimica
(RUTHVEN, 1997).

Parametro Adsor¢ao Fisica Adsordio Quimica
Baixo. menor que [ — S veres o Adto, maior que 1 — 5 vezes o
Calor de adsorgio (AH)
calor latente de vaporizacio. calor latente de vaporizacio.
Especificidade Nao especifico. Altamente especifico.
Monocamada ou multicamada: Somente monocamada;
Matureza da fase
sem dissociagdo das espécies pode ocorver dissociagio das
adsorvida
mlsorvidas. espéeies adsorvicas.

Sigrnficante sonwente a
Fossivel emnuma zama

Faixa de temperatura temperaturas relativaments
extensn de temperaturas,
baixas,
Sem tramsferéncia e elétrons, Com mransferéncia de elétrons @
Forcas de adsorgdo embora possa ocomer a formacio de ligacdes quimicas
polarizagio do sorbato. enfre o serbatoe e a superficie,
Attvada, pode ser lenta 2
Eeversibilidade Rapida, ndo arivada, reversivel.

ilreveraivel

As forcas eletrostaticas atuam na presenca de adsorventes que possuam
estrutura idnica. Suas interacdes eletrostaticas, representadas pela polarizacao,
campo dipolo e campo quadrupolo, geram contribuices adicionais a energia de
adsorcao, devido ao campo elétrico que € promovido na superficie dos adsorventes
iGnicos.

Segundo Mendes (1997), outra forma de fixagdo da umidade, além da
adsorcao (quimica ou fisica), se constitui na condensacao capilar, que pode ser vista
como o mecanismo onde a fase liquida preenche alguns poros. A Figura 4.3
apresenta comparagfes entre adsorcao fisica e condensacao capilar. No fenébmeno
da condensacao capilar, formam-se duas superficies curvas, que separam as partes
liguida e gasosa, onde ha a formacdo de um menisco (pesco¢co com raios rl e r2)
gue pode causar a migracao de liquido entre poros de tamanhos diferentes, partindo
de uma regidao de maior concentracdo de umidade para outra de menor
concentracéo. Esses raios de curvatura, juntamente com a tenséo superficial entre o

ar e a agua, relacionam-se com a pressao capilar.
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ajadzorcaoc fisica b) condensacao capilar

Figura 4.3 - Fixacdo da umidade em meios porosos: a) adsorcéo fisica com
moléculas de vapor aderindo a superficie. b) condensacao capilar, onde a fase
liquida se faz presente preenchendo os poros (MENDES, 1997).

Os poros existentes podem, ou ndo, estarem preenchidos por agua,
dependendo da quantidade de dgua. Em poros preenchidos com agua, as principais
trocas sdo realizadas pelo ciclo condensacdo, migracdo capilar e evaporacao,
enquanto que nos poros ndo preenchidos por agua, as trocas acontecem
principalmente pela difusdo. A Figura 4.4 ilustra esses processos de fixacdo e
transferéncia de umidade através de um meio poroso e seus detalhes de difuséo

(item “a”) bem como o detalhe da migracao capilar (item “b”).

Uma analogia de uma representacdo esquematica de um liquido em um
cilindro de pequena dimensao encontra-se na Figura 4.5, que relaciona as forgas de
presséo (p0) com as forcas de tensao (pl). Esse fenbmeno pode ser equacionado e

dimensionado através da lei de Laplace (REED, 1988).

As forcas de tenséo se definem como a energia por unidade de area, ou a
forca por unidade de comprimento que um liquido exerce sobre um corpo com a qual
esteja em contato. Essa energia depende tanto de suas propriedades quanto do
meio que esta em contato. Em um liquido em contato com o ar, ou até mesmo com
seu proprio vapor ou outro gas a baixa pressao, as forcas de ligacdo entre suas
moléculas com esse outro meio sdo sempre muito menores do que as forcas de
coesdo entre suas proprias moléculas. A situacdo muda quando o outro meio vizinho

€ um outro liquido ou um sdlido ou um gas a pressao elevada.
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Figura 4.4 - Mecanismos de transferéncia de umidade em um meio poroso (BUENO
et al., 2003).

Quando a superficie de um liquido entra em contato com a superficie de um
sélido, forma entre si um angulo designado como angulo de contato, cujo valor
depende da competicdo das forcas de coesdo no proprio liquido e as forcas de
adeséao entre liquido e solido. A Figura 4.6 ilustra a situacdo de um liquido contido
em um recipiente de paredes verticais, onde seu angulo de contato pode ser inferior
a 90° (molhavel), ou superior a 90° (ndo molhavel).
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forgas de pressio —=———
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Figura 4.5 - Representacdo esquematica de um liquido em um cilindro de pequeno
raio (r) (MENDES, 1997).

Liquido Solido | Liquido

Solido

a) b)

Figura 4.6 - Angulo de contato entre liquido e meio poroso; a) angulo menor que 90°
havera subida do liquido (capilaridade); b) angulo maior que 90° havera descida do
liquido (REED, 1988).

A Tabela 4.2 apresenta a tensdo superficial para a 4gua em funcdo da
temperatura. Nota-se que, com 0 aumento da temperatura, a tensédo superficial
diminui, o que é devido a quebra das pontes de hidrogénio, fazendo com que a agua
evapore com maior facilidade. Ainda, essa relacdo entre tensdo superficial e
temperatura pode estar ligada ao fenbmeno da capilaridade e a interagdo da 4gua
com a superficie que encontra. Com a presenca de liquido no interior do poro,
entram em acao as pontes de hidrogénio, atraindo as moléculas de agua para sua
superficie, criando dessa forma uma forca de sucgdo que contribui para o
preenchimento de vazios no poro. A agua atinge uma elevacdo, formando um
menisco (nivel da agua) que define o angulo de contato, funcédo do equilibrio entre
as forcas de succao e de gravidade, atuantes na direcao vertical. Assim, o equilibrio

da coluna de liquido é devido ao anulamento das duas for¢as iguais e opostas: uma
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€ 0 peso da propria coluna de liquido e a outra € a for¢ca que a parede do tubo

exerce na superficie do liquido, conforme a Figura 4.7.

O fendmeno da capilaridade pode ser representado através da Equacao 4.2.

_ 20 cosé
£ogr

h Equacéo 4.2

onde:

r = o raio do capilar;
o =tensao superficial da agua contra o capilar;

@ = angulo de contato;
h = altura de agua dentro do capilar;

p = densidade da agua,;
g = constante gravitacional.

Tabela 4.2 - Tensao superficial da agua (Tsup) em funcédo da temperatura (T)
(REED, 1988).

T(°C) 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Tsup (10'3N/m) 75,6 72,8 69,6 66,2 62,6 58,9
a
H\ A Fcos 8 .F
P P
)
h
a) b)

Figura 4.7 - Coluna de liquido: a) Forcas exercidas sobre o liquido em um capilar; b)
Resultante das forcas em um ponto P sobre a superficie e suas componentes
verticais (ROUQUENOL, F., ROUQUENOL, J., 1999).

Apesar das dificuldades de ordem préatica para determinar a tenséo

superficial, o conceito tedrico de tensdo de contacto continua a ser muito atil. O que
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explica através de seu mecanismo o movimento da umidade como consequéncia
das resultantes das for¢cas entre a pressao hidrostatica e os efeitos da tensdo

superficial.

4.3 PSICROMETRIA

Psicrometria estuda as propriedades do ar, tais como temperatura, umidade e
ponto de orvalho. Consiste no estudo das caracteristicas quando da mistura de ar
seco com vapor de agua ou ar umido, a partir de determinados parametros
especificos (SOUZA e SILVA, 2000). O conhecimento dos principios psicrométricos
€ aplicado em muitos setores da atividade humana como conforto ambiental,
conservagao de produtos, secagem de meios porosos inertes (materiais de
Engenharia como tijolos, telhas, ceramicos em geral) e também de meios porosos
bioldgicos como € o caso de graos e sementes (arroz, soja, milho), entre outros. O ar
atmosférico é constituido de uma mistura de gases, vapor d’agua e contaminantes

como fumaca, poeira e outros poluentes.

Pesquisas mostram que a composicdo do ar seco (Tabela 4.3) é
relativamente constante, tendo pequenas variacdes nas quantidades de seus
componentes, devidos principalmente as condi¢cfes climaticas e altitude (BROSNAN,
2003).

A mistura entre o ar seco e o vapor d’agua, definida como ar umido, pode
variar de zero até um valor correspondente a condicdo de saturacdo, que é a
guantidade maxima de vapor que o ar pode conter em determinada temperatura e
pressdo. Essa composicdo € utilizada em Engenharia Térmica para muitas
aplicacoes, principalmente no processo de secagem, quando as propriedades do ar
umido estdo diretamente relacionadas com a temperatura, quantidade de vapor
d’agua, volume ocupado e entalpia (energia) nele contida. As caracteristicas
psicrométricas do ar sdo determinadas através das equacfes ou pela utilizacdo de

graficos psicrométricos, que facilitam a visualizacdo dos fenémenos.
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Tabela 4.3 - Composicao média do ar seco (BROSNAN, 2003).

Componente Formula 1% em peso
Nitrogénio N> 78,04
Oxigénio O, 20,99

Argbnio Ar 0,94

Monoxido de carbono| CO 0,01

Dioxido de carbono | CO, [0,023-0,050

Ozobnio O3 0,02

Hidrogénio H> 0,01
Nednio Ne 0,0015
Dioxido de enxofre SO, 0,002
Di6xido de nitrogénio| NO; 0,001
Hélio He 0,0005

4.3.1 Carta ou Grafico Psicrométrico

O gréfico psicrométrico € utilizado para representar as caracteristicas do ar a
ser utilizado quando de sua aplicagdo em um processo na Engenharia Térmica. A
Figura 4.8 mostra um grafico (ou carta psicrométrica) utilizado na pressao
atmosférica. Através de sua utilizacdo, pode-se obter as caracteristicas
psicrométricas do ar, ou seja, pode-se a entalpia, a umidade relativa, a temperatura
de bulbo seco e de bulbo Umido, quantidade de umidade contida no ar e pressao de
vapor (SOUZA e SILVA, 2000). Esse grafico pode ser aplicado para misturas cuja
umidade do ar que ndo esteja saturado. Em termos praticos, a aplicacdo dessa carta
psicrométrica se torna uma ferramenta fundamental para aplicacbes como

aguecimento, resfriamento, secagem e umedecimento.

Uma forma prética de sua aplicacdo pode ser vista da seguinte forma:
Quando do fornecimento de calor ao ar (sem acréscimo de umidade), a temperatura
do mesmo aumenta, enquanto a razdo de mistura permanece constante (ndo houve
alteracdo na quantidade de umidade). Logo, o ponto sobre o grafico move-se
horizontalmente para a direita e paralelo ao eixo das abcissas, que € 0 eixo que
contém as temperaturas de bulbo seco, tendo-se como conseqiéncia um aumento

na entalpia (linhas inclinadas localizadas a esquerda do grafico).

21



140

130

o

o

BT 3D A BUAE Ja1

® 2 2 ® " R EERS
- = = ] s & @ 8-
_. P P PR vl sl ooEs R eR BBy SGERIWN BF OpRAUL])
E558 5558835888222 IS EEEE2:83:
= 2 3 3 3 3 1 : 3 3 3 3 3 3
2 o0 & 8 @ @ @ 5 5 S5 @ = 85 = = 5B =2 8 o S a B =
n Il i H_ L T ._ﬂ_ s * i ﬁ
AN M L :

8

Temparatyra o4 bulbs seco "G

085

El
Wolume moikg de ar s=co

22

Figura 4.8 - Gréfico psicrométrico: pressao de 760mmHg (SOUZA e SILVA, 2000).



Quando do resfriamento, constata-se que ao retirar somente calor e
mantendo-se constante a umidade do ar a temperatura e a entalpia diminuem, que
dependendo de sua intensidade podera atingir a curva de saturacdo (100% de
umidade relativa), atingindo-se assim o ponto de orvalho. Caso continue a resfriar, €
atingida a condensacao, fazendo com que haja alteragcdo na razdo de mistura
(massa de agua por volume de ar seco).

A adicdo ou retirada somente de umidade ao ar (sem adicionar ou retirar
calor) leva ao deslocamento no grafico sobre uma entalpia constante. Dessa forma,
0 aumento da quantidade de umidade, faz com que o ar mude suas condi¢cdes
psicrométricas para uma nova situacao, deslocando-se no grafico ao mesmo tempo
para cima e para a esquerda. Assim haverd um aumento da razado de mistura e
diminuicdo da temperatura em relacdo a situacdo inicial; ao passo que, com a
retirada de umidade, o deslocamento € ao contrario do acima citado, ou seja, move-
se ao mesmo tempo para baixo e para a direita, diminuindo a razdo de mistura e
aumentando a temperatura. A Figura 4.9 contém um exemplo aplicativo que
descreve com mais facilidade a utilizagdo do grafico psicrométrico. Nota-se que o ar
deslocou-se do ponto de entrada E da Figura 4.9 para o ponto de saida S, devido a
adicdo de temperatura (AT) e umidade ao ar (Aum) ao mesmo tempo, tendo-se
como consequéncia o aumento de entalpia (Ah) e o0 aumento da umidade absoluta

(eixo das ordenadas, lado direito).
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Figura 4.9 - Diagrama ilustrativo da aplicacdo do grafico psicrométrico.

O anexo B2 apresenta mais informagbes em relacdo a utilizacdo da carta
psicrométrica.

4.4 FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor estuda a transferéncia de energia, como resultado da
diferenca de temperatura entre os corpos. A Termodindmica ensina que essa
transferéncia de energia é definida como calor, e explica como ocorre 0 processo de
transferéncia de calor, e a previsdo da velocidade de transferéncia de calor, sob
certas condicOes especificas. Teoricamente, a transmissdo de calor pode ocorrer
isoladamente por conducdo, conveccdo ou radiacdo, mas na pratica ocorrem
simultaneamente, ficando a critério o estudo da possibilidade de serem desprezadas
uma ou duas das formas em presenca das demais (HOLMAN, 1963).

4.4.1 Tranferéncia de Calor por Conducéao

Quando da existéncia de um gradiente de temperatura em um corpo, ha uma

transferéncia de energia (calor) da regido de maior temperatura para a regiao de

24



menor temperatura, sem variacdo apreciavel da posi¢ao relativa dos elementos do
sistema ou dos sistemas. Diz-se, entdo, que a energia € transferida por conducéo e
que a velocidade de transferéncia de calor por unidade de area € proporcional ao
gradiente normal de temperatura (DUFFIE, 1980). O tratamento analitico de
transferéncia de calor por conducdo segue a lei de Fourier, conforme Equagéo 4.3,
gue define a condutividade térmica para os corpos solidos.

g=-kS. Z—T Equacéo 4.3
X

onde:
g = taxa de transferéncia de calor;
S = area da superficie;
k = condutividade térmica do material;
JT =variacao da temperatura;

0 X = espessura da camada.

Entre a temperatura mais alta e a mais baixa, ha véarias temperaturas
intermediarias que dependerdo diretamente do sistema em estudo. Assim, € de
muita importancia o comportamento deste perfil de temperaturas intermediéarias, que
dependem das coordenadas do elemento e também do instante de tempo
considerado. No caso da temperatura ser constante ao longo do tempo, dependera
das coordenadas dos elementos componentes. Este € 0 caso de transmissao de
calor por conducédo em regime permanente. Por outro lado, se a funcao temperatura
varia com o tempo e de elemento para elemento, tem-se a transmissao de calor por
condugdo em regime variavel ou transitorio (HOLMAN, 1963). A Figura 4.10
apresenta o fluxo de calor (q) partindo de uma face (1) que possui maior temperatura
(T1), perdendo carga térmica a medida que atravessa outros materiais (A, B, e C),

chegando finalmente a ultima face (4) com temperatura final (T2).
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Figura 4.10 - Transferéncia de calor por conducao em regime permanente em
paredes em paralelo com analogia a resisténcia elétrica (HOLMAN, 1063).
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4.4.2 Transferéncia de Calor por Convecgéo

A transferéncia de calor por conveccéo envolve necessariamente um fluido.
Devido ao ganho ou perda de calor do fluido em contato com uma superficie, havera
uma variacdo em sua densidade, o que implica em movimentacdo convectiva
caracterizada como de forma natural ou livre. Constitui-se na forma de transmisséo
de calor pela mistura entre elementos de maior energia térmica com os de menor
energia térmica, formando as correntes de conveccdo no interior do sistema,

trazendo como consequéncia a transferéncia de calor com transporte de massa.

Quando ocorre circulacdo de ar com auxilio de meios externos, como € o
caso da injecdo de ar comprimido e aquecido, tem-se uma ventilacdo forcada e,

como consequéncia, uma conveccao forcada.

O efeito convectivo pode ser expresso através da lei de resfriamento de
Newton (HOLMAN, 1963) dado pela Equacgao 4.4.
q-= hCS(TW —T°°) Equacgéao 4.4
onde:

g = fluxo de calor transferido por conveccao

S = area da superficie;

Tw = temperatura da superficie;

T% = temperatura do fluido;

h. = coeficiente de conveccéao.

A transferéncia de calor por conveccdo age junto as paredes sélidas cuja
velocidade e transferéncia de energia dependem das propriedades térmicas do
fluido como coeficiente de conducao, calor especifico, massa especifica, viscosidade
dindmica, velocidade média, densidade, tipo de escoamento (DUFFIE, 1980).

4.4.3 Transferéncia de Calor por Radiacéao

A radiacdo eletromagnética ndo necessita de um meio para se propagar,
como é o caso da conducdo ou convecgdo, podendo até mesmo se propagar no
vacuo perfeito. Seu espectro envolve varias faixas de comprimento de onda, entre as
quais se destaca a radiacao térmica que consiste na passagem da energia atraves

de ondas eletromagnéticas, levando assim ao aumento da energia interna do
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sistema (DUFFIE, 1980). Considera¢gfes termodinamicas mostram que um corpo
emitird energia em uma velocidade proporcional a quarta poténcia da temperatura

absoluta do corpo, conforme apresenta a Equacao 4.5 (HOLMAN, 1963):

q= 5-S(T24 ‘T14) Equacéo 4.5

0= constante de Stefann-Boltzmann;
S = area da superficie;
T, = temperatura maior de um corpo;

T, = Temperatura menor de outro corpo.

4.4.4 Pressao de Vapor

Evaporacdo € o processo de troca de estado de um liquido para um gas,
através da aplicacdo de energia térmica e pressao. No caso especifico da agua, o
gas produzido por evaporacdo € chamado de vapor d’agua. O vapor gerado pela
evaporacdo da agua exerce uma pressdo contra as paredes de qualquer
confinamento enclausurado, aumentando ao longo do tempo, até atingir um valor
maximo, ou seja, atingindo a presséo de saturagdo da agua para aquela temperatura
em particular. Aumentando a temperatura resultaria em um rearranjo da pressao, até
gue uma nova pressao maxima seja atingida. A Equacao 4.6 pode ser utilizada para

o calculo da presséao de saturacdo da agua (R,s) em funcéo da entalpia (Ah,), da
temperatura (T ), da pressao de vapor a 373 °K (Py.373x) (BROSNAN, 2003).
- Ah,
Rvs =R exp i1
WS W,373K T 373K
Equacéo 4.6
A aplicacdo da Equacédo 4.6 para a agua submetida a varias temperaturas

permite construir o grafico de pressao de vapor apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Pressédo de vapor da agua em regifes de baixa temperatura
(BROSNAN, 2003).

4.5 FENOMENOS DE SECAGEM

4.5.1 Condicéo de equilibrio de um soélido umido com o0 ar de secagem

Na aplicacéo especifica do processo de secagem em materiais ceramicos, 0
ar psicrometricamente caracterizado, circula sobre o meio poroso, fazendo com que
esse ar ganhe ou perca umidade. Caso a pressdo de vapor desse ar psicrométrico
seja menor que a do meio poroso o qual estd secando, esse meio poroso perdera
umidade (maior pressao de vapor) até atingir uma condicao de equilibrio. Da mesma
forma, se a pressao de vapor do ar psicrométrico for maior que a presséao parcial de
vapor do meio poroso, esse meio poroso tenderq a absorver umidade até uma
condicao de equilibrio. Essa condicdo de equilibrio sera atingida quando ndo mais
houver trocas entre ar o psicrométrico e 0 meio poroso, ou seja, quando ambos
estiverem na mesma pressado de vapor (equilibrio de pressdes), dando origem as
chamadas curvas de equilibrio entre a umidade do meio poroso e umidade relativa
do ar, a determinada temperatura (COSTA, 2001).

Quando se utiliza o processo de secagem por convecc¢ao, o0 solido que esta
dotado de certa umidade (W) é colocado frente ao ar psicrometricamente controlado
(temperatura T, pressdo P e umidade relativa W,). A medida que o tempo passa, 0

processo evoluira para uma condicdo de equilibrio entre o sdélido e esse ar
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circulante, momento em que o sélido apresenta uma umidade final (Wge),
denominada umidade de equilibrio para aquelas condi¢cdes de secagem. A partir
desse momento, ndo havera mais trocas de umidade no sistema. A definicdo desse
processo de secagem pode ser explicada a partir da regra das fases de Gibbs,

conforme representada na Equacéo 4.7:

V-C+2=F Equacéo 4.7

Sendo V a variancia do sistema, isto €, o numero de propriedades que podem
ser adotadas pelo sistema de maneira independente. C é o nimero de componentes
presentes no sistema, no caso 3, a saber: o solido, a 4gua, o ar. F € o nimero de
fases presentes no sistema, no caso 2, a saber: 0 sélido umido e o ar umido. Nessas
condicbes, aplicando-se a regra das fases de Gibbs, chega-se a uma variancia V do
fendbmeno de secagem de 3. Isso significa que fixadas trés propriedades, como a
pressdo, a temperatura e a umidade relativa do ar, todas as demais propriedades do
sistema poderdo ser determinadas, inclusive a umidade que o sélido apresentara
nesta condicdo de equilibrio, definindo se o corpo ceramico absorvera ou perdera
umidade em determinadas condicbes no processo de secagem. A umidade de
equilibrio constitui-se entdo na umidade limite a que um solido pode atingir para

determinadas condi¢des psicrométricas do ar de secagem.

4.5.2 Principios de secagem

Segundo Brosnan (2003), para que ocorra a secagem, o sistema formado
entre o ar circulante de secagem e a massa ceramica a ser seca nao pode estar em
equilibrio. E necesséario que o ambiente de secagem esteja a uma temperatura
superior aquela do corpo umido, criando um fluxo de calor entre 0 meio poroso e o ar

circulante, e possibilitando a vaporizacdo da umidade.

O ar ambiente circulante quando seco e aquecido, além de aumentar o poder
de absorcdo de agua, transfere calor ao corpo ceramico devido ao aumento de sua
energia térmica, acelerando o processo de secagem. Ao passar pelo corpo ceramico
amido, o ar circulante aumenta sua umidade relativa e sua razao de mistura, frutos

da absorcdo da umidade proveniente desse meio poroso. O processo continuara até
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gue se atinja o equilibrio entre as pressfes externa de vapor do ar circulante e a

pressao interna de vapor no interior do meio poroso.

O processo de transferéncia de massa (agua) para o ar ambiente podera
ocorrer através do fenémeno da difusédo (baixo grau de hidratacdo) e ou através do
fendmeno da capilaridade (alto grau de hidratagdo combinado ao tamanho e

distribuicdo dos poros).

Segundo Barba (1977), quando na secagem de materiais ceramicos, no
estagio inicial em que o poro esta saturado, ocorre uma taxa de secagem constante,
com movimentacdo da agua livre até a superficie, devido as forcas de capilaridade.
A energia (calor sensivel) contida na corrente de ar é transferida para a superficie do
meio poroso, promovendo a vaporizagdo dessa agua superficial que sera
transportada pela corrente de ar. Parte dessa energia provocara o aumento da
temperatura nessa regido, dando inicio ao processo de transferéncia de calor para o

centro da peca.

Segundo Brosnan (2003), a vaporizacdo da agua na superficie gera um
gradiente de umidade com seu interior, iniciando também o processo de difuséo,
com movimento do interior da peca até a superficie, influenciada pelo fluxo de calor
que ocorre no sentido inverso. Logo, essa movimentagdo interna ocorre

conjuntamente em fases de liquido e de vapor.

A movimentacdo na fase liquida é fundamentalmente um fenémeno de
capilaridade, enquanto que a movimentacdo em vapor € basicamente um fenébmeno
de difusédo, afetados ndo somente pelas condi¢gbes termodinamicas da corrente de ar
como também por caracteristicas do proprio meio poroso, controlando dessa forma a

taxa de secagem.

O estagio final caracteriza-se por iniciar quando a linha de evaporacao de
agua se restringe ao centro da peca, ou seja, ndo ha mais agua livre no material,
sendo a taxa de secagem regulada basicamente pelas caracteristicas do material,
até que o teor de umidade de equilibrio seja alcancado (BROSNAN, 2003).

A agua pode ser removida considerando-se o calor sensivel (quantidade de
energia para variar a temperatura) e o calor latente (quantidade de energia para
troca de estado, no caso de liquido para vapor). Assim, o calor sensivel utiliza 1
caloria para aumentar 1K a temperatura de um grama de agua e no calor latente

utiliza-se 540,5 calorias para evaporar um grama de agua. Essa grande diferenca do
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alto calor latente de vaporizagdo da agua, explica-se principalmente devido as
pontes de hidrogénio na fase liquida, que retarda a evaporacdo até que uma
quantidade de energia esteja disponivel para que as moléculas passem para a fase
de vapor (BROSNAN, 2003).

A Figura 4.12 mostra os fenbmenos do transporte de calor e massa. Segundo
esse modelo, o calor é transferido do meio secante (ar) para a superficie do meio
poroso que, uma vez aquecida, faz com que o calor seja transferido para o interior

praticamente pelo processo de conducéao.

Na secagem de uma massa ceramica, a transferéncia de calor e umidade é
basicamente controlada pelas condigcbes externas ao passo que 0 movimento de
umidade do interior até a superficie é basicamente controlado por propriedades da
massa ceramica, como é o caso da permeabilidade e da massa especifica. A
espessura da peca influencia no processo porque seu aumento implica no
crescimento da proporcdo entre a massa de dgua a ser retirada e a superficie de

evaporacéo, tornando o processo mais lento (ALBARO, 2001).
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Figura 4.12 - Fenbmenos de transporte de calor e massa. (BARBA, 1977).
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4.5.3 Taxas e Fases de Secagem

O processo de secagem ocorre em etapas, geralmente bem definidas, em
fases onde se verifica a maior ou menor facilidade da perda de umidade. A Figura

4.13 apresenta essas etapas de perda de massa em funcdo do tempo, durante o

processo de secagem.
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Figura 4.13 - Secagem de material ceramico em funcédo do tempo (BARBA. 1977).

Observando-se a Figura 4.13 destacam-se principalmente 2 estagios de
secagem: o primeiro chamado de periodo de taxa constante (trecho AB), onde
ocorre praticamente toda a retracdo, e o segundo chamado de periodo de taxa
decrescente que se compde de dois trechos (BC e CD). Nota-se ainda que os
periodos ou estagios ficam bem caracterizados e separados pelo conteddo de
umidade critica (ponto B), abaixo do qual a retracdo pode ser negligenciada
(BARBA, 1977).

4.5.3.1 Estagio | - Primeiro periodo: taxa constant e

Segundo Brosnan (2003), o periodo de taxa constante consiste no estagio
onde parte da superficie do corpo ceramico fica continuamente coberta com um filme
de agua. Em funcdo da secagem, essa agua tende a evaporar, sendo
continuamente alimentada principalmente pela succdo capilar que age no interior do
corpo ceramico. No caso da transferéncia de energia ser pelo processo de
conveccao, a temperatura na superficie da peca seréd a de bulbo imido devido ao ar
circulante que flui sobre a superficie umida da peca, alimentada pelos capilares.

Nesse periodo, a taxa de evaporacdo durante a secagem fica diretamente
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relacionada a diferenca de entalpia entre a superficie do material ceramico
submetido a secagem e a entalpia do ar circulante. A perda de massa ocorrera
nessa fase, se houver energia suficiente para atingir o calor sensivel da agua,
ocasionando a sua evaporacao, bem como se 0 ar possuir caracteristicas de

absorver e transportar a umidade da pega.

Alguns cuidados sédo tomados, no sentido de que ndo haja uma perda
excessiva de massa neste estagio I, que pode levar a uma excessiva retracdo da
peca, 0 que concorre para a formacdo de fissuras ou, mesmo, para a ruptura da
peca. A taxa de evaporacdo neste estagio encontra-se diretamente ligada ao fluxo
de &gua do interior a superficie exterior da peca. Os diferentes materiais e suas
diferentes composicbes também influenciam na taxa de fluxo (BROSNAN e
ROBINSON, 2003). A Figura 4.13 evidencia esse periodo no trecho AB.

As fissuras podem acontecer devido a fatores como tipo de matérias-primas
utilizadas, procedimento de mistura, processo de conformacdo ou até mesmo forma
e geometria do corpo ceramico. Alguns defeitos mais comuns devido a secagem
podem ser citados (BROSNAN e ROBINSON, 2003):

a) Gradiente de fissuras de retracdo . Consiste no tipo mais comum de
fissura, atingindo a superficie do corpo ceramico, antes que o seu interior comece a
fissurar. Esse tipo de fissura é consequéncia da rapida taxa de secagem, baixa
permeabilidade do material ceramico e da alta contracdo, que agem de maneira
isolada ou com efeitos combinados. As correcdes sao realizadas por uma secagem
mais lenta associada, com o acréscimo de material ndo-plastico, como é o caso da

chamota, areia e outros. A Figura 4.14 mostra esse tipo de fissura.

l N

Figura 4.14 - Fissuras superficiais devido a alta taxa de secagem.
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b) N&do homogeneidade na estrutura . Surge da aglomeracdo de particulas
ou granulos dentro da estrutura do material ceramico, provenientes da pré-selecao
no processo de formacdo desse material e que se encontraria mal distribuido na
massa. A Figura 4.15 destaca esse tipo de fissura. O acondicionamento em material
plastico pode minimizar esse tipo de problema, mas ndo o eliminando
completamente. Alteracdes na agua de formacdo podem levar a uma pronunciada

fissura, que se manifestara quando submetido ao processo de secagem.

—

-l—L_._.'—l'.'ll-l-i—lll-

AN
— I

Figura 4.15 - Fissuras devido a ndo homogeneidade na distribuicdo das particulas
na matriz.

c) Gradiente de 4gua . As fissuras ocorrem devido ao movimento da agua de
uma posicao para outra dentro da peca, sendo que a face que contenha a menor
umidade residual tendera a fissurar antes em relacdo a face de maior umidade.
Durante a convecc¢do, o ar incidente sobre a superficie a secara mais rapidamente
gue a face onde o mesmo nédo age, produzindo um gradiente de umidade,
ocasionando a retracdo no interior da peca. Essa retragcdo conduz a fissuras do
material, pois as tensdes sdo maiores que a resisténcia mecanica do corpo
ceramico. A Figura 4.16 mostra esse tipo de fissura. Aumentando-se o conteudo de

adgua nessas pecas, aumenta-se a severidade das fissuras.

p_ﬂ—’w

Figura 4.16 - Fissura na face com menor umidade residual.
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d) Gradiente devido a espessura da peca. Diferencas na espessura entre
0S corpos ceramicos podem causar fissuras, quando submetidos ao mesmo
ambiente de secagem. Isso ocorre devido o corpo ceramico mais fino secar mais
rapidamente o que levaria a uma retracdo com maior intensidade. Essa diferenca

dimensional cria uma tensao de fissura entre as sec¢des.

4.5.3.2 Estagio Il - Segundo Periodo: taxa decresce nte

Neste estagio, praticamente ndo ocorre retracdo, porém o produto ainda

contém grande parte de sua agua de formacéo. Pode ser dividido em duas etapas:

a) Primeiro periodo de taxa decrescente . A temperatura do ar circulante
deve ser alta suficiente de forma a possibilitar que a agua da parte interna do
produto ceramico chegue até sua superficie. O periodo comeca apo6s o periodo de
taxa constante (Estagio I), mais especificamente, apos atingir a umidade critica,
momento em que comeca diminuir a taxa de perda de umidade (Figura 4.13, trecho
BC). Nesse momento, a superficie ja ndo mais se encontra coberta de agua, sendo
que a evaporacdo da umidade comeca no interior do corpo ceramico. Nesse

periodo, sdo controladas principalmente duas variaveis:

i) A temperatura de bulbo seco, juntamente com a taxa de transferéncia de

calor do ar de secagem,;

i) A taxa de permeabilidade do vapor de agua, ou seja, a habilidade do corpo

ceramico de facilitar ou dificultar a saida da agua.

Ainda, destacam-se fatores como o decréscimo da viscosidade da agua do
interior do produto em fungdo do aumento da temperatura, influenciando sobre a
taxa de transporte da agua dentro dos capilares; e a taxa de difusdo do vapor de

agua através da estrutura porosa que compde 0 corpo ceramico.

Entretanto, € a taxa de difusdo como um todo que controla a taxa de umidade
no interior dos capilares secos. Assim, torna-se comum nesta fase aumentar a

temperatura sobre os produtos para acelerar a secagem.

b) Segundo periodo de taxa decrescente . Esse periodo tem inicio apos o
primeiro periodo de taxa decrescente. Caracteriza-se pela remocédo da umidade

residual no interior do corpo ceramico que tende ir a superficie devido ao processo
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de difusdo. A temperatura torna-se a principal variavel de controle, atingindo os

maiores valores durante o processo de secagem.

N&o ha especificamente um valor que limita esses dois periodos do estagio Il,
somente a tendéncia do modelo da curva da taxa de secagem que comeca a
declinar de uma forma que sugere uma relagdo parabdlica. A taxa de secagem
diminui continuamente durante esse segundo periodo (Figura 4.13 trecho CD).

4.5.4 Caracterizacdo de alguns parametros de secage m
4.5.4.1 Umidade Residual apés secagem

Segundo Facincani (1993), ao final do processo de secagem, a agua de
conformacao utilizada nos corpos-de-prova, ndo € completamente eliminada, sendo
que o processo considera-se concluido quando fica presente uma pequena
guantidade de agua residual. Os produtos que permanecem com massa constante
guando submetidos ao processo de secagem sao considerados como secos. A
quantidade de umidade final que permanece nos produtos depende de sua
aplicacdo, podendo assim permanecer com umidade em alto ou baixo valor. Alguns
fatores considerados no processo como tempo e custos de secagem; reabsorcéo de
umidade pelo produto quando de seu estoque; resisténcia mecéanica a Seco;
prevencdo aos lascamentos, esfoliacbes e explosdes na queima, constituem
dificuldades para fixar o valor mais conveniente para a umidade residual. Somam-se
ainda algumas caracteristicas, tanto materiais quanto do ambiente de secagem e

pds-secagem, como:
- Matéria-prima: composicao, granulometria;
- Tipo de produto, porosidade, forma e dimensdes;
- Tipo de secador;
- Tipo de forno de queima;
- Manipulagéo e empilhamento apds secagem;

A umidade residual serve de indicador para o processo de secagem, porém
ainda ha necessidade de pesquisas que otimize o ambiente, principalmente visando

a economia em relagdo ao consumo energeético.
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4.5.4.2 Perdas de 4gua, retracdes, tensdes interna s e tempos de secagem

De uma forma geral, quando 0s corpos ceramicos sao submetidos a
secagem, algumas precaucfes sdo tomadas em relacdo a perdas de massa,

retracdes, tensoes internas e tempos de secagem (FACINCANI, 1993):

- Caso a perda de massa aconte¢ca muito lentamente, uma vez atingida a
umidade critica cessa o regime de perda de massa constante. Caso seja acelerada,
o fluxo de umidade do interior para a superficie do corpo faz terminar o ciclo de
perda de massa constante de forma antecipada. De qualquer forma, uma vez
atingida essa umidade critica, sucede-se o0 periodo de taxa decrescente onde a

perda de massa continua de forma lenta em fungao do tempo.

- De acordo com a espessura do corpo ceramico, a retracdo se manifesta de
forma diferente, ou seja, no caso da utilizagcdo de corpos ceramicos com pequena
espessura, a retracdo se darda somente no primeiro periodo (taxa constante).
Quando da utilizacdo com grande espessura, a retracdo poderd continuar apos o
primeiro periodo, devido principalmente a migracdo da umidade do interior a
superficie através da porosidade (capilares, meatos, canaliculos, etc.) do corpo
ceramico, formando gradientes de umidade entre o interior e a superficie do corpo
ceramico. Como resultado, tem-se retracdes que se manifestam através de tensdes
de compresséo na parte interna e de tracdo na parte superficial, cujas intensidades
encontram-se diretamente ligadas a intensidade de sua diferenca. Caso a
intensidade na zona de tracdo seja maior em relacdo as forcas de coesdo que

formam o corpo ceramico, podera provocar fissuras.

Segundo Barba (1977), a relacdo entre a perda de massa e a retracdo pode
ser explicada segundo a curva de Bigot, caracterizando-se por dois periodos que

sao compostos por trés estagios, conforme apresentado na Figura 4.13.

4.5.4.3 A curva de Bigot

A retracdo que as pecas de ceramica vermelha sofrem durante o processo de
secagem constitui-se num pardmetro de grande importancia tecnoldgica, pois
durante essa etapa poderéo surgir tensdes, tendo como consequéncia a formacéo
de trincas, comprometendo a qualidade do produto. Uma das formas de evitar esses
fendbmenos seria a utilizacdo das curvas de Bigot que se propde a acompanhar a

perda de massa em funcdo da retracdo linear. Sua representacdo grafica propde,
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além de acompanhar o bindbmio perda de massa e a retragdo, sugerir a otimizacao
do ciclo de secagem, fornecendo dados para previsado de tempo e custos envolvidos
em lotes de secagem de produtos especificos. A forma aparente da curva encontra-
se apresentada na Figura 4.17, tendo como eixo das abscissas a percentagem da
retracdo de secagem e o0 eixo das ordenadas, a percentagem de agua de
conformacdo. Os pontos A, B e C com as retas referenciais E e D, auxiliam a

interpretacdo da curva.

O ponto A, ao cortar a ordenada E, informa a percentagem de umidade no
inicio da etapa de secagem da peca ceramica. Ao se projetar esse ponto no eixo das
abcissas, é obtido o valor da percentagem total de retracdo da peca.

Nota-se no gréafico a presenca da agua de plasticidade, mais especificamente
nas retas D e E que passam pelos pontos A e B. Essa agua, localizada entre as
particulas (Figura 4.17b I) é a grande responsavel pela retracdo da peca que se faz
presente na primeira fase de secagem. Ja a curva situada entre os pontos B e C
forma a segunda fase da secagem, onde ainda pode haver alguma retracdo. Nessa
fase, acontecem as perdas de agua intersticial (Figura 4.17b 1l) e a agua coloidal

(fase Ill da Figura 4.17b), que se manifesta apds a remoc¢éo da agua intersticial.
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Figura 4.17 - Detalhes da curva de Bigot e representacédo esquematica do sistema
argila — agua.
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A forma e valores do grafico da Figura 4.17 sdo especificos para cada
material ceramico, onde seu conhecimento da uma excelente projecao para estimar

seu tempo de secagem.

4.6 ESTIMATIVA E PREVISAO DO TEMPO DE SECAGEM EM
MATERIAIS CERAMICOS

Ao se submeter o material ceramico ao processo de secagem por conveccgao
sob determinadas condi¢cfes psicrométricas do ar, o fenbmeno da secagem podera
ser representado através de um grafico que relaciona diretamente a perda de massa
em funcdo do tempo. O grafico da Figura 4.18 apresenta a relacdo da perda de

umidade média do corpo ceramico (w) em funcdo do tempo de secagem (t).

25
— 20 4 Perda de umidade em func¢ao do tempo
o —_
- W=f (t)
E 15 1
= Temperatura constante
5 10 Umidade Relativa constante
o Velocidade do ar constante
T £ |
o
0 . . :
0 200 400 S100]
Tempo {min)

Figura 4.18 - Perda de umidade em fung&o do tempo de secagem.

A partir desses dados, pode-se calcular a velocidade de secagem (V) a cada
instante, através da diferenciacdo numérica entre a variagdo da perda de massa
(dw) e a variacdo do tempo (dt). Matematicamente, pode ser representada pela
Equacédo 4.8, que é definida para um sdlido de massa Mge com area A exposta ao
meio de secagem, com o fluxo de umidade dW que deixa o soélido por unidade de

tempo dt.
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__M, dW
A dt
Visando fazer uma comparagao entre a forma representativa tradicional e

Equacéo 4.8

convencional da velocidade em funcdo da umidade residual, conforme ja
consagrada na bibliografia (BARBA, 1977), com a forma experimental aqui
pesquisada (velocidade acumulada em funcdo do tempo de secagem), montou-se a
Figura 4.19. Dessa forma, representou-se o fendbmeno da velocidade de secagem de
forma mais detalhada, onde em b) (representacédo experimental) se observam trés
periodos perfeitamente diferenciados: fase de inducédo (I); fase de velocidade
constante (Il); fase de velocidade decrescente (lll); enquanto que na Figura 4.19a
(representacdo convencional), s@o representados somente dois periodos de
secagem, desconsiderando-se o periodo inicial ou de induc&o. Assim, representa-se
o periodo de perda de massa a velocidade constante (II) e o periodo de perda de

massa a velocidade decrescente (llI).
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Figura 4.19 - Velocidade de secagem de um corpo ceramico: a) Convencional b)
Experimental.

Em linhas gerais, fazendo uma comparacéo entre as Figura 4.19a e Figura
4.19b, o periodo Il apresenta uma faixa de umidade na qual a taxa de secagem se
mantém constante em funcdo do tempo. Nota-se para esse periodo, na Figura
4.19b, a inclinagédo da reta que se mantém na mesma declividade a medida que o
tempo passa. Essa reta € formada pelas taxas de umidade calculada a cada
intervalo de tempo e acumulada naquele instante, permanecendo assim até o inicio

do periodo de velocidade decrescente de secagem (fase Ill), momento em que se
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atinge a umidade critica de Bigot. Ao mesmo tempo, constata-se na Figura 4.19a a
constancia dessa velocidade na fase Il, & medida que o material ceramico perde

umidade.

Ja o periodo Ill apresenta uma faixa de umidade na qual a taxa de secagem
vai diminuindo até o momento em que nao mais havera perdas. Nota-se para esse
periodo, na Figura 4.19b, que a inclinacdo da reta ndo mais se mantém com
declividade constante, mas sim vai diminuindo a medida que o tempo passa até a
inclinacado ficar paralela ao eixo do tempo. Da mesma forma, constata-se na Figura
4.19a que a velocidade de secagem vai diminuindo até a origem do grafico, ou seja,
sem mais perdas de umidade.

Em termos praticos para estimativa de secagem de certos materiais
ceramicos, obtém-se experimentalmente uma curva caracteristica da perda de
massa em funcdo do tempo, tipico da Figura 4.18. A partir dessa curva, obtém-se
por diferenciacdo matematica, uma curva tipica da Figura 4.19b, caracterizando
assim a velocidade da perda de massa em funcéo do tempo. A partir desses dados
da velocidade (V), obtidos da prética experimental e considerando-se a Equacao 4.8,
chega-se a Equacao 4.9, que possibilitaria estimar o tempo necesséario para secar
um material ceramico ensaiado sob condi¢gbes controladas a determinados valores
de umidade.

w, dW
==l

t, - —~, Equacédo 4.9
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 METODOLOGIA

P?OCEDIMENT.D EXPERIMENTAL

MATERIA-PRIMA APARATD
EXPERIMEMTAL
|

CARACTERIZAGAD: ;
LIMID&SE M OMNTAGERM

AREA SUPERFICIAL CARACTERIZACAD
GRAMNMULOMETRIA

CONFORMACAD
CORPOS POROSOS
EXTRUSAD [

| SECABEM
CARACTERIZAGAD (APARATO EXZRIMENTAL)

UMIDADE
AREA SUPERFICIAL ]
CARACTERIZACAD POS-SECAREM

(Corpo de Prova)
'I

CIRVASDE TEMPO DE SECAGEM
flUMIDADE, TEMPERATURA e POROSIDADE)

EQUAGOES DE PREVISAD DE TEMPO DE
SECAGEM EM WEIOS POROSCS

A Figura 5.1 - Fluxograma representativo da metodologia adotada no
desenvolvimento da parte experimental deste trabalho.
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5.2 APARATO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo das operacbes de secagem, foi necessario o
desenvolvimento de um aparato experimental, com fun¢des de controlar, monitorar e
registrar as condicbes psicrométricas do ar, em tempo real. Da mesma forma,
necessitava-se atuar sobre as perdas de massa (agua) durante o tempo de ensaio.
Assim, o aparato de secagem possuia fonte de ar comprimido. O ar era injetado e
circulava por um sistema de aguecimento e também por um sistema de vaporizacao,
chegando finalmente até a camara de secagem, onde se encontravam 0S COrpos
ceramicos ensaiados. Como parte do aparati experimental, foi necessario fazer o

projeto de um secador.

5.2.1 Projeto do secador

O projeto do secador seguiu o algoritmo de Keey (1978), conforme esquema
apresentado na Figura 5.2. Definiu-se para o trabalho, a secagem do material
ceramico em bateladas, sendo submetido ao processo de convecg¢ao com circulacéo

do ar psicrometricamente controlado.

| Secador |

I Batelada |
| Condugéo |

andaka
Vacuwo | Atmosiera Bandej:
Bandaia | ﬁ.glw | Com circulagio de ar |
__I.

Fluighzade

Cantinue
Condugéo Comac iR
VaACUD | Mmostera | | Spray | ' | Riotalivo dirato

- ' Prigumatico | i | Eztalra
| Tamibor | Aotativg indirete | : ’
| Fluidiz o |—| Bandeja

| Com circulagéo de ar l—

I

Figura 5.2 - Algoritmo de Keey: Classificagdo de secadores segundo o modo de
operacédo (KEEY, 1978). Em negrito encontra-se o sistema aqui adotado.
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Uma vez definido o tipo de secador, o proximo passo foi projeta-lo
considerando o ciclo de etapas de caracterizacdo dos materiais a serem ensaiados,
conhecimento do secador e conhecimento do processo, até atingir a sua otimizacao.
Para tanto, baseou-se no fluxograma de Keey (1978), conforme apresentado na
Figura 5.3. O sistema de secagem foi projetado também em funcdo da

disponibilidade no mercado de componentes e equipamentos especificos.

PROJETANDO UM SECADOR

Coleta de informagdes < Experiéncias

1

Conhecimento

dos materiais Isotermas de sorgao

Informagdes sobre o
material, o
equipamento e 0
processo

I

Cinética de secagem

Nao 4' %

Conhecimento

do equipamento
Conhecimento
do processo Testes
1
- Balancos
Sim l
Tempo de residéncia
F
. - S Comportamento
Dimensoes principais o dinamico

( CUSTOS )

L

| OTIMIZANDO UM SECADOR I

Figura 5.3 - Algoritmo de Keey: projeto de funcionamento de um secador (KEEY,
1978).
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O aparato projetado tem por principio preparar o ar ambiente com algumas
caracteristicas psicrométricas como velocidade, temperatura, umidade relativa,
visando sua aplicacdo diretamente sobre os produtos ceramicos a serem secados.
De um modo geral, o ar é captado do ambiente atmosférico, comprimido através de
um sistema de compressdo, aquecido através de um sistema de aquecimento,
umidificado através de um sistema de vaporizacdo e aplicado aos corpos-de-prova
no sistema de secagem, com suas caracteristicas sendo monitoradas, captadas e

registradas em tempo real.

5.2.2 Principio geral de funcionamento

A Figura 5.4 mostra a bancada constituida do sistema geral de secagem
utilizada no experimento, composto pelo sistema de ar comprimido (1); sistema de
aguecimento (2); sistema de vaporizagao (3); sistema de secagem (4) e sistema de
monitoragao (5).

Figura 5.4 - Bancada de teste experimental utilizada neste trabalho.

A Figura 5.5 esquematiza o principio geral de funcionamento do sistema de
secagem do material ceramico. O ar atmosférico ambiental é captado pelo sistema

de ar comprimido (1) e transportado através do sistema de distribuicdo (C e D). Parte
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do mesmo (C) chega até o sistema de aquecimento (2), onde tera sua temperatura
aumentada, enquanto que outra parte do ar (D) chega até o sistema de vaporizacao
(3), onde juntamente com a agua de alimentacéo (6) serdo pressurizados, formando
0 vapor de agua fria. O ar proveniente do sistema de aquecimento (2) por sua vez se
ramifica em duas dire¢des, passando por trajetos diferentes (A e B). Na direcao (A),
0 ar remove a umidade gerada no sistema de vaporizagédo (3), tornando-se assim
umido e quente, direcionando-se até a camara de expansao (4), enquanto que na
outra direcdo (B), o ar quente e seco se encaminha diretamente até a camara de

expansao (4), fazendo a mistura final e ideal para o sistema de secagem.

— ar temp. ambiente
8 —= ar quente
agua
P T S — ar de Secagem

C - [I —.*:D—.-—.r—.-—.-*L‘_\ —

= e =

1. Sistama da ar comprimido 3. Sistema de Secagem 9. Balanga Eletrénica
2. S.:;m-' da u.quacl'.'n:ar_:tu 6. Reservatorio de doua 10. Amostras

3. Sistema de vaporizagio 7. Sistema de Monitoragio

4. Lamara de expansido 8 Medidores de pressio

Figura 5.5 - Esquema geral de funcionamento do aparato experimental.

O ar agora expandido, homogeneizado e psicrometricamente caracterizado
(temperatura, umidade relativa e velocidade) na camara de expansdo (4), chega
finalmente a camara de secagem (5), atuando sobre os corpos ceramicos umidos ali
depositados, removendo e exaurindo sua umidade para o meio ambiente. O sistema
de afericdo e de regulagem, caracterizados pela presenca de mandémetros, valvulas
e termopares, sdo 0s responsaveis pela calibracédo, controle de vazao e velocidade

do ar em todo o sistema, alimentado por ar comprimido de forma continua, dosando-
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o de forma a atingir e manter a temperatura e a umidade relativa necessaria para a

realizagéo desse processo.

5.2.2.1 Descrigdo do sistema de secagem

A sequir, é descrito cada um dos componentes (Figuras 5.4 e 5.5), que fazem

parte do sistema de secagem desenvolvido para este trabalho:

i) Sistema de alimentacdo do ar de conveccéo

O sistema de alimentac&o do ar de conveccgéo, foi baseado na utilizacao de ar
comprimido; para tanto, foi utilizado um compressor de ar marca Schultz com
capacidade de 175 litros; Seu funcionamento obedeceu o seguinte ciclo: o ar
proveniente do meio ambiente é aspirado pelo compressor que o comprime e depois
o distribui até um ponto de tomada, onde fica disponivel para ser utilizado pelo

aparato experimental quando da execuc¢ao dos ensaios experimentais de secagem.

i) Sistema de regulagem e afericdo da presséo

O ar comprimido chega no ponto de tomada numa pressao muito superior a
gue sera utilizada para o experimento. Foi instalado um sistema de regulagem, e de
afericdo da pressdo, calibrando-se assim a pressdo para ser utlizada no
experimento. Utilizou-se dois tipos de mandmetros de forma independente, que
estavam ligados no mesmo ponto de tomada (derivagdo em T): um mandmetro
(pressdo maxima 1,1 Mpa) para regular a pressdo do ar que alimenta o sistema de
aquecimento (distribuicdo C, Figura 5.5) e outro mandémetro (pressdo maxima: 0,40
MPa) para regular a pressdo do ar que alimenta a camara de vaporizacdo para a

formacéo do vapor d’agua (distribuicdo D, Figura 5.5).

c) Sistema de protecdo

O sistema de protecédo da circulagdo do ar comprimido consistiu-se de dois
tipos de registros abre e fecha: registros tipo globo esférico e registros tipo gaveta
com rosca para dar uma melhor aproximacéao e refino do ar circulante. Na direcéo
que alimenta o sistema de aquecimento (ramo C da Figura 5.5), foi utilizado um
conjunto formado de um registro globo e um registro gaveta. Da mesma forma, na
direcdo que alimenta o sistema de vaporizagao (ramo D da Figura 5.5), foi utilizado

um registro globo e um registro gaveta.

iv) Sistema de distribuicdo
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O sistema de distribuicdo do ar comprimido foi projetado com a finalidade de
interligar os varios componentes que fazem parte do sistema, Partindo desde o
compressor até o sistema final de secagem. Foi executado com mangueiras do tipo

trancada e transparente, modelo spyraflex spt 5/16 x 2,5 mm.

v) Sistema de aquecimento (Estufa)

O sistema de aquecimento (estufa) tinha a finalidade de aquecer o ar
comprimido que chega com temperatura ambiente em sua entrada. Foi criado um
sistema hermeticamente fechado constituido de serpentinas de cobre moldado em
forma de espiral, com as seguintes especificagées: tubo de cobre com diametro
externo de 6,3 mm; diametro interno de 3,3 mm; espessura de parede do tubo de 1,5
mm; comprimento do tubo de 16 m; diametro médio da espiral de 185 mm; nimero

total de 28 voltas com espacamento de 11,3 mm entre espiras.

A serpentina de cobre foi colocada dentro de um recipiente metalico (latdo)
cilindrico, dotado de base e tampa removivel, com 250mm de altura, 200mm de
diametro externo e 3mm de espessura de parede. Em sua parte interna, foi fixada
uma fonte de energia térmica constituida por uma lampada de 250 watts, com a
funcdo de irradiar energia (calor) para aquecer a serpentina de cobre que por sua
vez aquece o ar circulante em seu interior. Esse conjunto foi isolado termicamente
através da utilizacao de placas de |a de vidro em sua envoltdria cilindrica externa. O
isolamento térmico era constituido de 2 placas (inferior e superior) com as

dimensdes de 220x220x25,4mm?® e 4 placas laterais de 230x300x25,4mm?>

Todo o sistema de aquecimento foi envolvido por uma caixa formada por 6
placas de aluminio (300x300x3mm?), com a funcdo de proteger esse sistema. Na
pratica, o ar frio proveniente do sistema de ar comprimido, penetra numa das
extremidades da espira de cobre, onde a medida que circula em seu interior sofre
aquecimento devido a absorcdo da energia térmica ao longo do trajeto, saindo

aquecido na outra extremidade.

Para se controlar a temperatura a ser aplicada ao processo de secagem,
instalou-se no sistema de aquecimento, um sistema de controle formado por um
termostato (0 — 110<C) e por um reostato com as fun ¢des respectivas de controlar a
temperatura e a voltagem que alimenta a fonte de energia térmica (lampada elétrica
de 250W), obtendo-se uma temperatura constante na saida da estufa. O anexo B,

apresenta detalhes sobre a avaliacdo do rendimento do sistema de aguecimento.
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vi) Sistema de vaporizacédo (Camara de vapor)

O sistema de vaporizagdo foi formado por duas camaras cilindricas
hermeticamente fechadas, dispostas de maneira concéntrica, ou seja, uma acoplada
ao interior da outra, posicionadas de modo horizontal. A camara interna de menor
comprimento e diametro, formada por vidro opaco e internamente espelhada foi
fixada na parte interna, mais especificamente na base da camara externa que é feita
de porcelana e tampada com material feito de acrilico transparente. Nessa tampa, foi
acoplada: a bomba de vaporizacdo (Anexo A). A entrada do ar quente proveniente
do sistema de aquecimento. A mangueira de saida do ar (agora quente e Umido)
destinado a camara de secagem e o dreno de &gua (para escoar O €xXCesso

acumulado no interior desse sistema de vaporizagao).

O principio de funcionamento da camara de vaporizacao € simples e baseia-
se principalmente no funcionamento de uma pistola de pintura. Essa é alimentada
por ar comprimido, em sua base e por agua fria proveniente de um reservatorio (por
gravidade) em sua parte superior. A agua pressurizada forma uma neblina, que é
jateada contra a base da camara interna de vaporizacdo. Quando do choque, parte
dessa neblina é perdida e escorre pelas paredes da camara interna, acumulando-se
até ser removida pelo dreno, enquanto que outra parte forma o vapor de agua que é

retirado pelo ar quente (proveniente da estufa), deixando-o agora quente e Umido.

A quantidade de vapor a ser removida, dependera principalmente de variaveis
como energia de pressurizacdo da bomba, distancia entra a bomba e o anteparo de
chogque (base da camara interna), temperatura e velocidade do ar de entrada na
camara. Visando a otimizacdo do processo, foram realizados testes a temperatura
ambiente (25°C), variando-se a pressédo de jateamento da pistola bem como sua
distancia ao anteparo de choque. Testou-se o rendimento variando-se as pressoes e
as distancias entre o jato e o anteparo de choque, destacando-se como de bons
resultados a faixa de pressdes de 0,10MPa a 0,50MPa, mais especificamente, os
melhores desempenhos estariam na faixa de presséo de 0,22Mpa a 0,42Mpa para
uma distancia otimizada entre bomba e anteparo que ficou em torno de 230mm. O

grafico constante no anexo A auxilia na verificagdo desses resultados.

g)_Sistema de secagem

O sistema de secagem foi formado por trés camaras, colocadas de maneira

sequencial, como segue:
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I) Camara de mistura e expansao, cuja finalidade é misturar e expandir o ar

umido e quente proveniente do sistema de vaporizagcdo, com 0 ar quente e seco
proveniente do sistema de aquecimento, definido assim sua temperatura e umidade
relativa, antes que os mesmos sejam aplicados ao material ceramico a ser secado.
Apds sua homogeneizacdo e mistura, esse ar psicrométrico se encaminha até a

camara de secagem.

I) Camara de secagem consiste na camara onde ficam 0s corpos-de-prova

uamidos, que serdo submetidos ao processo de secagem propriamente dito. O ar
proveniente da camara de mistura e expansao passa por esses corpos-de-prova

removendo sua umidade, dirigindo-se para a camara de exaustao.

) Camara de exaustdo tem a finalidade de eliminar o ar de secagem

proveniente da camara de secagem para o ambiente atmosférico.

h) Sistema de afericao:

O sistema de afericdo foi composto por uma estacdo com microcomputador
que tem a funcdo de armazenar, processar e registrar as temperaturas em Vvarios
pontos do aparato experimental, bem como também registrar as perdas de massa
dos produtos ceramicos. Utilizou-se de duas interfaces seriais acopladas ao
microcomputador; uma delas foi ligada a uma balanca eletrbnica digital, para
aquisicdo das perdas de massa dos corpos ceramicos, enquanto que a outra foi
ligada a uma estacdo eletrbnica controladora de termopares, onde estavam
acoplados 16 termopares e que foram espalhados em varios pontos do sistema de
secagem, visando a aquisicdo das temperaturas nesse sistema. Os dados das
temperaturas e da perda de massa foram captados e registrados em tempo real, em
planilhas eletrbnicas, visando sua futura utilizacdo para a determinacdo dos

parametros psicromeétricos.

Para a afericdo da umidade relativa do ar, adotou-se o modo classico, ou
seja, através da utilizacdo do psicrémetro formado pelos termopares de bulbo seco e
de bulbo umido. A temperatura de bulbo umido foi obtida colocando-se um termopar
envolvido por um tecido de algodao, embebido em agua destilada. Um conjunto de
termopares (bulbo seco e bulbo Umido) ficou localizado frente ao fluxo de ar de
secagem na entrada da camara de secagem e outro conjunto ficou localizado na

saida da camara de exaustao.
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i) Sistema de reqistro de informacdes:

O sistema de registro de informacdes tem a funcdo de registrar as
temperaturas e a perda de massa ocorrida durante o processo de secagem. Os
dados foram automaticamente armazenados em um microcomputador, via planilha
eletrbnica. Para o caso especifico das temperaturas, os registros foram feitos a cada
trés minutos; para o caso especifico das perdas de massa, a captura e a

transferéncia foi feita a cada 30 segundos.

5.2.3 Avaliagéo da eficiéncia e funcionalidade dos ecador

Uma vez definido e montado o sistema de secagem, foi necessario avaliar e
acompanhar sua eficiéncia e funcionalidade visando sua construcéo definitiva. Para
tanto, seguiu-se o fluxograma de Keey, conforme citado no item 5.2.1, otimizando
materiais, equipamentos e processos. De forma paralela, utilizou-se cartas
psicrométricas (item 4.3.1), onde foram lancadas as informacgfes coletadas do
experimento. Através do conhecimento de trés propriedades do ar, conforme cita as
regras de Gibbs (item 4.5.1), adotou-se a pressdo atmosférica, a temperatura e a
umidade relativa e determinou-se as demais propriedades, como entalpia, razao de
mistura. O anexo B mostra detalhes sobre 0s ensaios feitos no sistema de secagem
executados em vazio e com agua pura no interior da camara de secagem quando foi
analisado o rendimento do sistema. Utilizou-se das cartas psicrométricas e levou-se
em consideragdo o ar ambiente na entrada, no aquecimento e na exaustdo do

sistema de secagem.

Uma vez constatada a funcionalidade e rendimento do equipamento de
secagem com testes em vazio e em branco (com agua), partiu-se para a realizacéo
do experimento em definitivo, nos varios ambientes atmosféricos que foram

submetidas as formulacgdes investigadas.

5.3 MATERIAIS

5.3.1 Massa ceramica (Argila sem chamota)

Para o desenvolvimento deste trabalho, a matéria-prima base dos corpos-de-

prova foi a massa ceramica de uma empresa produtora de lajotas ceramicas,
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localizada no municipio de Gravatai-RS. As argilas vermelhas utilizadas na massa
ceramica sdo provenientes de uma jazida da formacdo Rio do Rastro. A massa
industrial investigada foi coletada ap0s a passagem pela maromba, na forma de

blocos de pavimentos ceramicos extrudados.

Para a caracterizagdo da massa ceramica industrial realizou-se analises

guimica, mineraldgica, bem como das propriedades fisicas.
5.3.1.1 Composicao quimica

A composicdo quimica da massa ceramica foi obtida por fluorescéncia de
raios-X, utilizando um equipamento SCHIMADZU XRF 1800, é apresentada na
tabela 5.1. Os principais constituintes da massa ceramica sao SiO,, com percentual
de 69,86%, e Al,O; com 13,94%, quantidade esta relacionada a proporcao do

mineral argiloso e feldspato presente nas diferentes argilas constituintes da massa

ceramica.
Tabela 5.1 - Composicao quimica da argila.
(%) em peso
SiO; 69,86
Al,0O3 13,94
Fe O3 5,75
K,O 2,60
MgO 1,09
TiO, 0,63
P20s 0,21
CaO 0,12
Na,O 0,12
MnO 0,08
PF 6,31
Total 100,64

O teor de Fe,03, 5,75% e a forma em que se apresenta sdo suficientes para
garantir a cor vermelha, podendo indicar também a presenca de hematita na
amostra. A quantidade de K,O indica a presenca de ilita, também constatada pela
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analise mineralogica. A perda ao fogo se deve, provavelmente, a decomposicéo de

minerais argilosos, assim como a combustdo da matéria organica.
5.3.1.2 Composi¢ao mineralégica

Por se tratar de um material argiloso, a analise mineraldgica foi efetuada por
dois meétodos distintos: meétodo da amostra ndo orientada e orientada
(HOLTZAPFFEL, 1985). O método orientado, descrito por Santos (1975), analisa a
fragdo menor que 2um de um material argiloso, onde se encontram o0s

argilominerais. O equipamento utilizado foi o difratdmetro Philips XPERT MPD.

A Figura 5.6 apresenta o difratograma da massa ceramica industrial,
utilizando-se o0 método nao orientado para identificar as fases presentes do material,
onde é possivel identificar-se os argilominerais caolinita e ilita, além de quartzo e
hematita. A presenca de hematita esta relacionada ao Fe detectado na analise
quimica, da mesma forma que o quartzo com a SiO,. Em relacdo aos argilominerais,
a ilita esta relacionada com a SiO,, Al,O3; e K,O, enquanto que a caolinita esta

relacionada com SiO» e Al,Os.

A Figura 5.7 apresenta o difratograma da fracdo menor que 2um da massa
ceramica industrial ao natural, glicolada (com etilenoglicol) e calcinada a 500C por
duas horas. Através da analise dos difratogramas da Figura 5.7, pode-se constatar a
presenca dos argilominerais caolinita e ilita e outros minerais como quartzo e rutilo,

este ultimo detectado apenas apos a calcinacdo da massa ceramica industrial.
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Figura 5.6 - Difratograma da massa ceramica obtido pelo método da amostra nao
orientada.
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Figura 5.7 - Difratogramas da massa ceramica, fracao argila, obtidos pelo método da
amostra orientada: argila natural, glicolada e calcinada (2 horas a 500C).

A presenca dos argilominerais observados nas massas ceramicas industrial
ao natural pode ser comprovada ap0s a amostra ter sido glicolada e calcinada. Para
verificar se o primeiro pico constatado na amostra tratava-se do argilomineral

esmectita ou ilita, analisou-se a expansibilidade da amostra. Nao foi possivel
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observar qualquer expansdo na amostra glicolada (com etilenoglicol). Confirma-se
assim, a presenca de ilita na massa ceramica industrial, argilomineral que né&o

apresenta expansao quando glicolado.

5.3.1.3 Propriedades fisicas

Para a determinagdo das propriedades fisicas da massa ceramica industrial,
foram realizados ensaios de analise granulométrica, residuo retido na peneira # 325,
limite de plasticidade, analise termodilatométrica, analise termogravimetria e

termodiferencial, bem como densidade real e area superficial especifica.

i) Residuo retido na peneira # 325. A massa ceramica industrial foi passada
na malha da peneira # 325 (44um) e a fragdo retida foi calculada em relagdo a

massa total. Foi obtido um valor de 12,48% em peso para a fragéo retida.

i) Limite de plasticidade. O limite de plasticidade mede a quantidade de
agua minima necessaria para que a argila adquira plasticidade. Neste trabalho,
escolheu-se 0 método de Atterberg para determinar o limite de plasticidade do
material argiloso, baseado na norma ABNT/NBR 7180/84. Para tanto, foi adicionada
agua a massa ceramica peneirada, quando entdo foram conformados os filamentos
de argila, com dimensdes de 10mm de comprimento e diametro em torno de 3mm. A
Tabela 5.2 lista os valores dos limites de plasticidade para 5 amostras, calculadas
tanto em base Umida quanto em base seca. Foi obtido o valor médio de 26,7% em
base umida e 36,5% em base seca. Este valor de limite de plasticidade enquadra-se
aos esperados para um material ilitico-caolinitico, que varia de 30 a 46% (BARBA,

1997).

Tabela 5.2 - Limite de plasticidade da argila (NBR 7180/84).

Amostra | Peso Umido (g) | Peso Seco (g) Base Umida (%) Base Seca
1 93,13 91,388 26,6 36,3
2 90,227 88,424 26,5 36,0
3 111,945 110,85 26,8 36,5
4 91,916 90,655 26,7 36,5
5 104.6 103,386 27,1 37,2
Média 26,7 36,5

iii) Andlise granulométrica.

A andlise granulométrica foi efetuada a partir do

ensaio de distribuicdo de tamanho de particula, pela difracdo a laser (equipamento
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Cilas 1080). A Tabela 5.3 apresenta a andlise granulométrica da massa ceramica
industrial. A Figura 5.8 apresenta o grafico de distribuicdo granulométrica
correspondente. Observa-se que 10% das particulas possuem um tamanho maximo
de 0,71 pm; 50% das particulas tem tamanho maximo de 3,3 ym e 90% das

particulas tem tamanho de 11,7 pm.
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Figura 5.8 - Distribuicdo granulométrica da massa ceramica utilizada nos ensaios de
secagem.
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Tabela 5.3 - Andlise granulométrica da massa ceramica industrial.
Amostra D10 (um) Dso (um) Dgo (um)
Argila 0,71 3,30 11,70

Obs.:Dyo, Dsp € Doy séo percentagens (10, 50 e 90%) as quais as particulas encontram-se

abaixo do diametro especificado.

iv) Dilatacdo térmica linear. A determinagcdo da dilatacdo térmica linear da
massa ceramica foi realizada em um dilatdbmetro da marca Harrop Toda 726-SC, que
mede a expansdo e contracdo de uma amostra diretamente, em funcdo da
temperatura. A Figura 5.9 apresenta a curva de dilatagcdo térmica da massa
ceramica industrial para temperaturas de até 950C, com taxa de aguecimento e
resfriamento de 150C/h.
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Figura 5.9 - Curva termodilatométrica da massa ceramica industrial a temperatura
maxima de 950C e taxas de aquecimento e resfriamen to de 150C/h.

A partir da curva dilatométrica da massa ceramica, pode-se inferir algumas
informacdes a respeito do comportamento térmico da mesma, mencionadas por

Vicenzi e Bergmann (1998).

Até aproximadamente 200C, ocorre a eliminagdo da agua livre do material
argiloso. A extensdo da perda de agua depende do tamanho das particulas, quanto
mais finas, maior serd a quantidade de agua livre adsorvida, portanto maior a

extensdo da contracdo devido a eliminacéao desta agua.

A expansado observada entre 200TC e 450C deve ser d evida a oxidacdo da
matéria organica presente na massa ceramica. A aproximadamente 550C, ocorre
uma mudanca na curva dilatométrica, devido a eliminagcdo da &gua estrutural,
proveniente dos argilominerais da ilita, bem como os ions OH" da estrutura cristalina
da caolinita. Proximo a esta temperatura, pode ocorrer a transformacéo alotropica do
quartzo aem p, que pode ser observada devido a tendéncia a expansao neste
intervalo. Eventualmente, o quartzo presente tenha reagido (parcialmente ou
totalmente) com CaO, formando CaO.SiO,, o qual entdo ndo sofre mais a

transformacao de fase prevista para o quartzo no resfriamento.

Apos aproximadamente os 850T, inicia-se a sinteriz acdo, observada pela
retracdo linear da amostra. Durante a curva de resfriamento, pode-se verificar
apenas a contragdo linear da amostra, constatada pelo célculo do coeficiente de

expansao térmica linear o = 8,6x10°/K.
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5.3.2 Chamota

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se como matéria-prima nao-
plastica a chamota, por ser residuo facilmente obtido, proveniente da queima de
lajotas extrudados e facilmente obtidos na mesma indUstria ceramica.

Na producgao de lajotas, aproximadamente 15% da massa da peca queimada
ndo é aproveitada, independentemente da quebra. Como ilustra a Figura 5.10, o
produto obtido da extrusora € um bloco composto por dois pisos separado por filetes
da mesma massa ceramica Os filetes sdo separados das duas faces, constituindo
um subproduto do processo (Figura 5.11).

filetes

Figura 5.10 - Lajota extrudada, antes da queima, apds extrusao em maromba
industrial.

Segundo Pracidelli (1997), a adicdo de até 20% de chamota, finamente
moida, aumentam a resisténcia apds a queima, enquanto adicdes acima de 20%

reduz a resisténcia.
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Figura 5.11 - Detalhes dos filetes de chamota queimados, antes da moagem para
serem adicionados na formulacdo dos corpos-de-prova investigados.

A chamota utilizada neste trabalho originou-se, portanto, a partir da moagem
(em moinhos de facas e periquito) dos filetes. Apds a moagem, a chamota foi entdo
separada em fragBes granulométricas para adicdo na massa ceramica.

Na caracterizacdo da chamota, ndo se efetuou sua analise quimica, pois seus
constituintes devem ser 0s mesmos na massa ceramica crua analisada, com
excecao da matéria organica, materiais carbonosos e a agua. Estes compostos ja
sdo eliminados da massa ceramica através da perda ao fogo que é feita antes da
execucao da analise quimica.

5.3.2.1 Composicdo mineralégica

A Figura 5.12 apresenta o difratograma da chamota utilizando-se o método
nao orientado para a identificacdo das fases presentes do material. Através do
difratograma mostrado na Figura 5.12 verifica-se que a chamota apresenta 0s
constituintes quartzo e hematita. O equipamento utilizado foi o difratdbmetro Philips
X'PERT MPD.
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A Figura 5.13 apresenta o difratograma da chamota da fragdo menor que
2um, obtido pelo método orientado. E apresentado na mesma Figura o difratograma
da chamota natural e calcinada a 500C por duas hor as. Ndo executou-se a difracéo
de raios-x da amostra glicolada, visto que a mesma nao apresentava nenhum

argilomineral constituinte possivel de expanséao.

Através da andlise dos difratogramas da Figura 5.13, pode-se constatar na
chamota a presenca do quartzo e rutilo, este Ultimo constatado apenas na amostra

natural.
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Figura 5.12 - Difratograma da chamota utilizando-se o método da amostra ndo
orientada.
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Figura 5.13 - Difratogramas da chamota, fracdo argila, obtido pelo método da
amostra orientada: chamota natural e calcinada (2 horas a 500C).
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5.3.2.2 Propriedades fisicas

Para a determinacdo das propriedades fisicas da chamota, foram realizados
ensaios de analise granulométrica, termodilatométrica, bem como densidade real e

area superficial especifica.

i) Analise granulométrica. A Figura 5.14 apresenta a distribuicao
granulométrica da chamota ap6s moagem por 8 horas e peneiramento (malha 20 —
833 pm). Observa-se que 10% das particulas passam pela peneira 2,04 um; 50%
das particulas passam pela peneira 124,5 ym e 90% das particulas passam pela
peneira 830,5 um. A determinagdo da granulometria utilizada foi baseada em dados
de referéncia bibliografica. Segundo Pracidelli, 1997 e Facincani, 1993, a chamota

deve ser utilizada com granulometria entre 80 - 800um.

i) Dilatacdo térmica linear. A dilatacdo térmica linear para a chamota foi
determinada em um dilatdbmetro da marca HARROP Toda 726-SC. A Figura 5.15
apresenta essa curva para temperaturas de até 1000°C, com taxa de aquecimento e
resfriamento de 150C/h. Pode-se observar na Figura 5.15, o seu comportamento
térmico, cuja inflexdo encontra-se a cerca de 570°C, mudando respectivamente o
coeficiente de declividade de 1,15 x 10-5/K para 2,15 x 10-5/K. Como o trabalho
limita-se a secagem até 60°C, ndo houve investigacdo mais especifica para

investigar esse ponto de inflex&o.
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Figura 5.14 - Distribuicdo granulométrica da chamota.
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Figura 5.15 - Curva termodilatométrica da massa ceramica a temperatura maxima de
900<C e taxas de aquecimento e resfriamento de 150° C/h.

i) Area superficial. O valor de area superficial da chamota foi determinado
pelo método BJH (adsorcdo e dessorcdo de nitrogénio) no equipamento de marca

Quantacrome obtendo-se um resultado de 11,1 m%/g.

5.4 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

5.4.1 Formulacéo

A massa ceramica industrial e a chamota foram preparadas segundo o0s

seguintes procedimentos previstos na Norma ABNT 7181 de 1984:
- Fragmentacéo;
- Secagem em estufa por 24 horas a temperatura de 105°C;
- Moagem (moinho de bolas) em um periodo médio de 12 horas;
- Peneiramento por peneira: argila 200# (75um); chamota 20# (1200 pm).

Com base nos dados da analise granulométrica da massa ceramica industrial
e da chamota, utilizou-se o diagrama de Winkler (Figura 5.16), visando preparar e
enquadrar as composicoes dos corpos-de-prova a serem investigados. As
composi¢cdes enquadraram-se na zona X que indicadas para a fabricacéo de lajotas

(ou telhas).
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Os corpos-de-prova foram preparados com diferentes proporcdes de argila e
chamota, conforme Tabela 5.4, contendo respectivamente 0%, 5%, 8% e 10% em
peso de chamota adicionado a massa ceramica, com uma umidade relativa de 40%.
Cada composicéo foi submetida a secagem nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C,
sendo que foram secados 30 corpos-de-prova (10 lotes ou batelada de secagem
com grupo de 3 corpos de prova) para cada uma dessas temperaturas.

100 % (<2 um)

60 %
%

50 <,

RPYAVAY." VAVAVSA
AVAV 3 VAV 0

100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
(2a20um) Gilts avehiois (> 20 um)

0

10

Figura 5.16 - Diagrama de Winkler, caracterizando as zonas com as granulometrias
mais apropriadas quando da fabricacéo de diversos produtos ceramicos.
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Tabela 5.4 - Formulac¢des dos corpos-de-prova investigados.

FORMULACAO ARGILA CHAMOTE TEMPERATUR
% chamota.temperatura | (%) em peso (%) em peso A (°C)
0.40 100 0 40
0.50 100 0 50
0.60 100 0 60
5.40 95 5 40
5.50 95 5 50
5.60 95 5 60
8.40 92 8 40
8.50 92 8 50
8.60 92 8 60
10.40 90 10 40
10.50 90 10 50
10.60 90 10 60

5.4.2 Caracterizacao

Os corpos-de-prova foram caracterizados quanto a porosidade e area
superficial, utilizando-se um multipicnbmetro marca Quantachrome, Assim, uma
massa conhecida da amostra foi desgaseificada, e submetida a temperatura de
150°C, com o objetivo de remover possiveis contaminantes que pudessem estar
presentes na amostra. Baseando-se na quantificacdo do nitrogénio absorvido pelo
material analisado, chegou-se, através do método de BJH, a valores constantes na

Tabela 5.5. Mais detalhes sdo encontrados e detalhados nos anexo C, D e E.

Tabela 5.5 - Area superficial e porosidade dos corpos-de-prova investigados.
Chamota | Tempo | Relacdo | Volume | Area Microporos | Mesoporos
(%) de maxima | (cm3/g) | Superficial (%) (%)
ensaio p/po (m3/g)
(min)
0 199,2 1 62 32,73 16,24 83,76
5 197,6 1 58 30,58 14,45 85,55
8 218,6 1 48 28,11 11,08 88,92
10 198,3 1 42 27,63 10,76 89,24
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5.4.3 Conformacéo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram conformados segundo as composic¢des estipuladas
na Tabela 5.4, acrescidas da quantidade de umidade composta pelo limite de
plasticidade mais 3% acima desse limite em base umida (Tabela 5.2 — item 5.3.1.3).

A chamota foi adicionada a argila, sendo levado a um misturador (moinho de
bolas) por um periodo de 2 horas. ApGs essa homogeneizacdo, acrescentou-se aos
poucos toda a dgua de mistura, enquanto se homogeneizava em um misturador de
pas. Apés, a mistura ficou em repouso por 24 horas no interior de um vasilhame

hermeticamente fechado na temperatura ambiente (25°C).

Essas composicdes foram levadas até a extrusora a vacuo, que funcionou
sob uma pressao de 30 kPa e numa velocidade de 21 rota¢des por minuto, quando
entdo as pecas ceramicas foram extrudadas, e moldadas com dimensdes finais de
aproximadamente 20x8x90mm?, ficando dessa forma prontas para se submeterem
ao processo de secagem. A Figura 5.17 mostra o material ceramico conformado,

apos sair da extrusora.

Figura 5.17 - Corpos-de-prova ap0s extrusao.
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5.5 ENSAIOS DE SECAGEM

5.5.1 Aquisicao dos dados experimentais

O ciclo de secagem experimental utilizava 3 corpos-de-prova para serem
secados em batelada, visando a obtencdo de melhores resultados em grupo. O ciclo
total de secagem teve duracdo até sua completa estabilidade, ou seja, até o
momento onde ndo mais houvesse perda de massa, sendo que os dados foram

coletados e registrados conforme 0s itens seguintes:

5.5.1.1 Perdas de Massas

As perdas de massa quando da secagem para cada batelada, formada por
um grupo de 3 corpos de prova foram registradas em tempo real, a cada 30
segundos, em uma planilha eletrénica (Microsoft® Excel) cujo modelo consta no

Anexo H.
5.5.1.2 Temperaturas

Os termopares foram distribuidos no aparato experimental em determinados
locais, onde foram aferidas as temperaturas. Essas temperaturas foram registradas
em planilhas eletronicas (Microsoft® Excel), em tempo real, a cada 3 minutos,

conforme apresentada no Anexo I.
5.5.1.3 Dimensodes dos Corpos-de-prova

Cada corpo-de-prova foi medido em suas trés dimensdes antes e apos o
processo de secagem. O modelo de planilha utilizado para o registro das dimensdes

dos corpos-de-prova para cada conformacgéo encontra-se apresentado no Anexo J.

5.5.2 Aquisicao dos dados experimentais

Os dados de cada ensaio de secagem foram armazenados em uma planilha
eletrénica (Microsoft® Excel), como a apresentada na Figura 5.18. A partir das
informacdes registradas nessa planilha, foram montados os graficos para analise da
secagem. Atenta-se para o fato que foi destacado e incluido na coleta de dados o
periodo de indugcdo, denominado neste trabalho de periodo | (a bibliografia
tradicional o inclui no periodo Il, por ser de curta duragéo), continuando o periodo de
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perda de massa constante como periodo Il e o periodo de perda de massa
decrescente como periodo lIl.

No exemplo apresentado na planilha da Figura 5.18, os valores foram
calculados para o ensaio realizado com um corpo-de-prova de formulacdo com 5%

de chamota, a uma temperatura de 40°C e 40% de umidade relativa.
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Figura 5.18 - Modelo de planilha eletrénica (Microsoft® Excel), onde foram
registrados os valores das perdas de massa dos 30 corpos-de-prova ensaiados para
a formulacéo 5.40 (massa ceramica com 5% de chamota e temperatura de secagem
de 40C).

Pela Figura 5.18, pode-se descrever o contetudo de informacdes como segue:

i) Coluna A: tempo de coleta feita a cada 0,5 minutos (30 segundos);
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i) Coluna B: taxa ou velocidade de perda de massa, ou seja, relacédo entre a

variacdo média das massas (coluna N) pela variacdo do tempo (Coluna A);

iii) Colunas C a L: Perda de massa dos corpos-de-prova submetidos ao ciclo

de secagem. Cada coluna representa perda de massa de 3 corpos-de-prova;

iv) Coluna M: Média das perdas de massa dos corpos-de-prova, calculada

entre as colunas C a L, excluindo-se os valores expurios;
v) Coluna N: Ordem decrescente das médias apresentadas na coluna M;

vi) Colunas O, P e Q: Contém valores referentes ao desvio padrado e seus

limites: superior e inferior, respectivamente, em torno da média dos corpos-de-prova;

vii) Coluna R: Variacdo Percentual da média das perdas de massa dos

corpos-de-prova;

5.5.3 Determinacéo da resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica dos corpos ceramicos foi determinada por flexdo a
guatro pontos, logo apés terem sido submetidos ao processo de secagem. Para a
afericdo da resisténcia mecanica, foi utilizada a prensa hidraulica (maquina ATS
modelo 1105C) com velocidade de avanco de 0,0002 mm/s. As amostras foram
submetidas a flexdo a quatro pontos até o rompimento. O anexo F mostra o detalhe
desse processo na prensa hidraulica.

Os corpos-de-prova foram posicionados na maquina de ensaios e sofreram
um aumento de carga até o seu rompimento. A carga maxima atingida no

rompimento da peca C_foi registrada para obtencdo da tensdo de ruptura
o, segundo a Equagéo 5.1, onde as variaveis encontram-se destacadas na Figura

5.19.

L jw

s =

Lz

Figura 5.19 - Detalhe do corpo-de-prova submetido ao ensaio de flexdo a quatro
pontos, cujas dimensdes fazem parte da formula representada na Equacédo 5.1.
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— 3Cmax [(LZ_Ll)
2 B{W
onde:

Equacdo 5.1

C.. - Carga maxima registrada na prensa;

B — Largura do corpo-de-prova,
W — Espessura do corpo-de-prova,

(L,-L,) - Diferenca entre os comprimentos de apoio do corpo-de-prova e

atuacao da carga de flexao.
5.5.3.1 Tratamento Estatistico dos Resultados de Re sisténcia Mecanica

A natureza aleatéria dos defeitos presentes em materiais ceramicos faz com
gue se tenha uma incerteza nas medidas de suas propriedades, em especial a
resisténcia mecanica. Medidas de resisténcia mecanica de uma série de corpos-de-
prova ceramico idénticos produzem resultados com consideravel dispersédo. Esse
comportamento pode ser explicado como uma consequéncia da flutuagcdo de
tamanho do defeito controlador. A existéncia desta dispersdo tem consequéncias
importantes em Engenharia. Primeiramente, a resisténcia mecanica que podera ser
usada em um projeto com seguranca sera menor que a resisténcia média medida
deste material. Além disso, a probabilidade de falha de uma amostra em escala é
maior que a de uma amostra pequena sob a mesma tensdo, pois aumenta a
probabilidade de um defeito critico em um volume maior. Portanto, € importante ter
meios de descrever estes efeitos quantitativamente e incorpora-los a um método de
projeto para aumentar a sua seguranca. As distribuicdes estatisticas oferecem tais

meios.

Entre as distribuigbes estatisticas que descrevem o fendmeno destaca-se a
distribuicdo de Weibull como uma resposta mais apropriada para pequenos valores
de resisténcia mecanica e contém um termo de dependéncia do volume que permite

seu uso em amostras de volumes variaveis.

O tratamento baseia-se no modelo analogo ao do elo mais fraco de uma
corrente, onde a resisténcia mecanica como um todo sera igual ao do elo mais fraco
(regido que contém a falha critica). Weibull propds ainda uma funcdo empirica de
distribuicdo de probabilidade de falhas e obteve a expresséo para a probabilidade de
fratura acumulada, conhecida como Distribuicdo de Weibull, segundo a Equacéo 5.2.
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F=1-ex —(ij
0-0

onde F é a probabilidade de fratura, o é a tensdo de ruptura, oo € a constante de

Equacédo 5.2

normalizacdo correspondente a tenséo cuja probabilidade de falha € 63,2% e m o
modulo ou parametro de Weibull. O coeficiente m é adimensional e fornece uma
avaliacdo da homogeneidade do material e consequentemente, da dispersdo de
seus valores de resisténcia e de sua confiabilidade. A expressédo acima pode ser
linearizada para a obtengcdo das constantes m e oo, obtendo-se assim a Equacao
5.3:

1
In{ln( H:mlna. -mlng,
1-F '
' Equacgédo 5.3

Em que o indice j, variando de um a N, representa a localizacdo da j-ésima

tensdo quando estas estdo ordenadas em ordem crescente. No ensaio, se conhece
a tensdo de ruptura de cada um dos N corpos-de-prova da amostra, isto é o, A
probabilidade de fratura acumulada foi estimada pelo fator estimador dado por F; = (j
—0,5) / N. Assim, a funcéo expressa na Equacéo 5.3 pode ser facilmente plotada em
um grafico In[In(1/1-F;)] versus In o, onde os parametros m e 0y sdo determinados
por um método de regresséo. A tensdo meédia (Equacao 5.4) € definida como sendo
aguela na qual a probabilidade de ruptura é de 50% e é também o valor geralmente

reportado na literatura como sendo a medida de resisténcia da amostra ensaiada.

Oy = 00.(— In%}m Equacéo 5.4
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 SECAGEM DA MASSA CERAMICA SEM CHAMOTA

6.1.1 Secagem nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C

Os gréficos na Figura 6.1, 6.2 e 6.3 mostram as perdas de massa dos corpos-
de-prova da massa ceramica sem chamota, submetidos ao processo de secagem
nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, em fung¢do do tempo de secagem. Nos
itens “a” dessas figuras, sdo apresentadas as curvas de todos 0s corpos-de-prova
submetidos ao processo de secagem, bem como as curvas de limite superior e
inferior, resultantes da média do desvio padrédo dessas curvas. Ja em seus itens “b”,
tem-se a média das curvas apresentadas em seus itens “a”, excluidas as linhas fora

das curvas de desvio padréo, pois foram consideradas como valores espurios.

A partir dessas informacoes, juntamente com a expressdo da Equacéo 4.8,
foram obtidas as velocidades de secagem para as meédias desses corpos ceramicos,
cujos graficos encontram-se apresentados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6. Essas figuras
apresentam as velocidades de secagem com valores acumulados a cada momento
(trés minutos), considerando a area total de exposicdo ao ambiente de secagem e a

quantidade de umidade da massa ceramica.

Nota-se nessas figuras as trés declividades que representam as trés fases de
secagem (I, Il e Ill), representando assim as diferentes velocidades de perda de
massa durante todo o processo de secagem. Observa-se ainda que cada fase pode
ser representada por uma equacao de regressao linear do tipo retilinea (fases | e Il)

ou do tipo logaritmica (fase llI).

Como o processo de secagem baseia-se principalmente na segunda fase de
secagem, que relata o periodo de perda de massa constante e visando a obtencéo
da umidade critica de secagem, conforme descrito pelas curvas de Bigot, trabalhou-

se especificamente nessa fase, obtendo-se os graficos das Figuras 6.7, 6.8 € 6.9.
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Figura 6.1 - Curvas de secagem a 40C da massa cera mica sem chamota. a) Curvas
de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.2 - Curvas de secagem a 50C da massa cera mica sem chamota. a) Curvas
de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.3 - Curvas de secagem a 60T da massa cera mica sem chamota. a) Curvas
de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.4 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 40C da massa
ceramica sem chamota e suas respectivas equacdes de regressao linear.
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Figura 6.5 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 50C da massa
ceramica sem chamota e suas respectivas equacdes de regressao linear.
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77



a)
30 -
E 25 1
= 20 -
; v =0.0014x + 05064
= 15 - RZ = 0.9901
=2
E10- s
o]
% M
2 05 1
I:lll:l 1 1 T T ]
o S0 100 150 200 250
Tempo (min)
b)
30 -
Ez,ﬁ .
o
52,0 -
E._. v = -0,0011x + 05608
ﬁ ' R'=0,4849
=10 -
]
j=
So,5 -
I:lll:l T T T T ]
] S0 100 150 200 250
Tempo {(min}

Figura 6.7 - Curvas de secagem a 40C da massa ceramica sem cham ota. Fase Il:

Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada 3
minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.8 - Curvas de secagem a 50C da massa ceramica sem cham ota. Fase II:
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minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.9 - Curvas de secagem a 60 da massa ceramica sem cham ota. Fase Il:
Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada 3
minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).



Para o calculo dos limites da fase Il de secagem (velocidade acumulada a
cada 3 minutos — itens “a” das Figuras 6.7, 6.8 e 6.9), com as fases vizinhas (I e Ill),
fez-se uma regresséo linear, através da equacdo da reta, avaliando-se o fator
estatistico de correlacdo dos dados (R?), tendo-se o cuidado para que a medida que
se aumentasse o intervalo dessa fase, esse fator se mantivesse em torno de 0,99, o
que implicaria em pequena dispersao dos dados em relacdo a sua média. Uma vez
satisfeita essa condicéo, definiram-se as coordenadas dos valores correspondentes

ao tempo e a massa que delimitam esse intervalo.

Para o calculo das velocidades instantaneas, refinou-se a malha de calculo,
diminuindo-se o intervalo de tempo de 3 minutos para 30 segundos e aplicou-se
novamente a Equacéo 4.8, chegando-se aos valores de velocidade apresentados no
item “b” dessas figuras. Constatou-se que a velocidade instantanea diminui de forma
uniforme e linear em fung¢ao do tempo, segundo a linha de tendéncia caracterizada
pela equacdo da reta. Para a previsao do tempo de secagem, foram calculadas as
velocidades médias nesses intervalos de fase Il, obtendo-se assim um patamar de
velocidade constante e caracteristico, conforme mostrado na Figura 4.19 (BARBA,
1997).

6.1.2 Comparacgao entre as secagens a 40°C, 50°C e 6 0°C

O gréfico da Figura 6.10 faz uma comparacéo da perda de massa atraves da
umidade remanescente na massa ceramica sem chamota, em funcdo do tempo de
secagem, para as diferentes temperaturas de secagem praticadas (40°C, 50°C e
60°C), mantendo-se constante as demais caracteristicas psicrométricas. Pode-se
notar que o teor de umidade remanescente na temperatura de 60°C, foi menor que
para a temperatura de 50°C, que por sua vez foi menor que para temperatura de
40<C. Isso pode ser explicado pelo aumento da ental pia do ar, que por sua vez
aumenta a temperatura no interior da massa ceramica, ocasionando uma saida da

agua com maior intensidade.
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Figura 6.10 - Comparacao entre a umidade remanescente em func¢ao do tempo, para
as massas ceramicas sem chamota, submetidas a secagem a 40C, 50C e 60<C.

De outra maneira, a Figura 6.11 apresenta uma comparagdo entre as
velocidades “instantaneas” de secagem em relagcdo ao tempo, para 0S coOrpos
ceramicos sem chamota na massa ceramica, quando submetidos as temperaturas
de secagem de 40°C, 50°C e 60°C. Nota-se que se atinge maiores velocidades de
perda de massa quando submetidos as maiores temperaturas de secagem. Nota-se
ainda que mantendo-se na mesma temperatura, 40°C, 50°C ou 60°C, a velocidade
de secagem tende a diminuir linearmente com o tempo, sendo que a velocidade
diminui mais drasticamente ao longo do tempo, para as maiores temperaturas de

secagem (maior declividade das retas), cujo final da fase atinge-se em um menor
periodo de tempo.
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6.2 SECAGEM DA MASSA CERAMICA COM 5% DE CHAMOTA

6.2.1 Secagem a 40°C

Os gréficos na Figura 6.12, 6.13 e 6.14 mostram as perdas de massa
dos corpos-de-prova da massa ceramica com 5% de chamota, submetidos ao
processo de secagem nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, em funcao do tempo
de secagem. Nos itens “a” dessas figuras, sdo apresentadas as curvas de todos os
corpos-de-prova submetidos ao processo de secagem, bem como as curvas de
limite superior e inferior, resultantes da média do desvio padrdo dessas curvas. Ja
em seus itens “b”, tem-se a média das curvas apresentadas em seus itens “a”,
excluidas as linhas fora das curvas de desvio padrédo, pois foram consideradas como

valores espurios.

Essas informagOes somadas com a expresséo da Equacéo 4.8, possibilitaram
a obtencéo das velocidades de secagem para as médias desses corpos ceramicos,
cujos graficos encontram-se apresentados nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17, que
apresentam as velocidades de secagem com valores acumulados a cada momento
(trés minutos), onde se observam as trés declividades que representam as trés fases
de secagem (I, Il e Ill), representando assim as diferentes velocidades de perda de
massa durante todo o processo de secagem. Observa-se ainda que cada fase pode
ser representada por uma equacao de regressao linear do tipo retilinea (fases | e 1)

ou do tipo logaritmica (fase IlI).

Como o processo de secagem da énfase a segunda fase que relata o periodo
de perda de massa constante e visando a obtencdo da umidade critica de secagem,
conforme descrito pelas curvas de Bigot, trabalhou-se especificamente nessa fase,
obtendo-se os graficos das Figuras 6.18, 6,19 e 6.20.
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Figura 6.12 - Curvas de secagem a 40TC da massa cer amica com 5% de chamota.
a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.13 - Curvas de secagem a 50C da massa cer amica com 5% de chamota.

a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.15 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 40C da massa
ceramica com 5% de chamota e suas equac¢des de regressao linear.
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Figura 6.16 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 50C da massa
ceramica com 5% de chamota e suas equac¢des de regressao linear.
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89



‘_1} 3.':'
= 2.5
‘E 2.0
=
&
= 15
=
=
= 1.0
E y = 0,0046x + 00,9731
= 0.5 R = 0,9901
DID T T T T 1
=0 100 150 200 250
Tempo {(min)
b}y =0 -
.—i—_—\. 2.5 =
= op
=
%
= 1,51 y = 0,0025x + 00,8592
= R* = 0.6559
= 1,0 -
L
=]
=
= 0,5 -
D.D T T T T 1
o S0 100 150 200 250
Tempo {(min)

Figura 6.18 - Curvas de secagem a 40C da massa ceramica com 5% d e chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.19 - Curvas de secagem a 50C da massa ceramica com 5% d e chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada

3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.20 - Curvas de secagem a 60T da massa ceramica com 5% d e chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Os limites da fase Il de secagem (itens “a” das Figuras 6.18, 6.19 e 6.20), com
as fases vizinhas (I e Ill), foram obtidos por regressao linear (equagcao da reta),
avaliando-se para que o fator estatistico de correlacdo dos dados (R?), se
mantivesse em torno de 0,99, implicando em pequena dispersdo dos dados em
relacdo a sua média definindo-se assim os valores correspondentes ao tempo e a

massa que delimitam esse intervalo.

As velocidades instantaneas foram obtidas refinando-se a malha de calculo,
diminuindo-se o intervalo de tempo de 3 minutos para 30 segundos e aplicando-se
novamente a equacéo 4.8, chegando-se aos valores de velocidade apresentados no
item “b” dessas figuras. Constatou-se que a velocidade instantanea diminui de forma
uniforme e linear em funcdo do tempo, segundo a linha de tendéncia caracterizada
pela equacdo da reta. Para a previsao do tempo de secagem, foram calculadas as
velocidades médias nesses intervalos de fase Il, obtendo-se assim um patamar de
velocidade constante e caracteristico, conforme mostrado na Figura 4.19 (BARBA,
1997).

6.2.2 Comparacao entre as secagens a 40°C, 50°C e 6 0°C

O gréfico da Figura 6.21 faz uma comparacéo da perda de massa atravées da
umidade remanescente na massa ceramica com 5% de chamota, em funcédo do
tempo de secagem, para as diferentes temperaturas de secagem praticadas (40°C,
50°C e 60°C), mantendo-se constante as demais caracteristicas psicrométricas.
Pode-se notar que o teor de umidade remanescente na temperatura de 60°C, foi
menor que para a temperatura de 50°C, que por sua vez foi menor que para
temperatura de 40<C. Isso pode ser explicado pelo aumento da entalpia do ar, que
por sua vez aumenta a temperatura no interior da massa ceramica, ocasionando

uma saida da &gua com maior intensidade.
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Figura 6.21 - Comparacéo entre a umidade remanescente em funcao do tempo, para
as massas ceramicas com 5% de chamota, submetidas a secagem a 40C, 50C e
60<C.

De outra maneira, a Figura 6.22 faz uma comparacao entre as velocidades
“instantanea” de secagem em relacdo ao tempo, para 0S COrpos ceramicos com a
presenca de 5% de chamota na massa ceramica, quando submetidos as
temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 60°C. Nota-se que se atinge maiores
velocidades de perda de massa quando submetidos as maiores temperaturas de
secagem. Nota-se ainda que para a mesma temperatura, 40°C, 50°C ou 60°C, a
velocidade de secagem tende a diminuir linearmente com o tempo, sendo que a
velocidade diminui mais drasticamente ao longo do tempo, para as maiores
temperaturas de secagem (maior declividade das retas), cujo final da fase atinge-se

em um menor periodo de tempo.
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Figura 6.22 - Comparacgao entre as velocidades “instantanea” de perdas de massa

em funcéo do tempo de secagem para argila com 5% de chamota e 95% de argila
nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
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6.3 SECAGEM DA MASSA CERAMICA COM 8% DE CHAMOTA

6.3.1 Secagem a 40°C

As Figuras 6.23, 6.24 e 6.25 mostram as perdas de massa dos corpos-de-
prova da massa ceramica com 8% de chamota, em funcdo do tempo de secagem.
Em seus itens “a” sdo apresentadas as curvas dos corpos-de-prova e os limites
superior e inferior, resultante da média do desvio padrdo dessas curvas. Nos itens
“b”, tem-se a média das curvas apresentadas nos itens “a”, excluindo os valores

espurios.

Essas informacdes utilizadas com a expressédo da Equacéo 4.8 permitiram a
obtencdo das velocidades de secagem para as médias desses corpos ceramicos,
cujos graficos encontram-se apresentados nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, retratando

as velocidades de secagem acumulada a cada momento (trés minutos).

Nota-se as trés declividades que representam as trés fases de secagem (I, Il
e lIl), com diferentes velocidades de perda de massa. Observa-se ainda que cada
fase pode ser representada por uma equacdo de regressao linear do tipo retilinea
(fases | e Il) ou do tipo logaritmica (fase llI).

Como o processo de secagem da énfase a segunda fase que relata o periodo
de perda de massa constante e visando a obtencdo da umidade critica de secagem,
conforme descrito pelas curvas de Bigot, trabalhou-se especificamente nessa fase,
obtendo-se os graficos das Figuras 6.29, 6.30 e 6.31.
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Figura 6.23 - Curvas de secagem a 40C da massa cer amica com 8% de chamota.
a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.24 - Curvas de secagem a 50C da massa cer amica com 8% de chamota.

a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.25 - Curvas de secagem a 60C da massa ce ramica com 8% de chamota.
a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.

99



w
o
|

2 25 -
£ )
£ 20 ="0.1766Ln(x) + 1,1984
E R? = 0,9565
e y = 0,0057x + 1,1413
g 1.0 | RZ = 0,9904
: y = 0,08x + 0,0274
8
T R? = 0,9944
> - ]
0,0 T T T T 1
(0] 100 200 300 400

Tempo (min)

Figura 6.26 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 40C da massa
ceramica com 8% de chamota e suas equac¢des de regressao linear.
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Figura 6.27 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 50C da massa
ceramica com 8% de chamota e suas equac¢des de regressao linear.
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Figura 6.28 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 60C da massa
ceramica com 8% de chamota e suas equac¢des de regressao linear.
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Figura 6.29 - Curvas de secagem a 40C da massa cer amica com 8% de chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.30 - Curvas de secagem a 50C da massa cer amica com 8% de chamota.

Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.31 - Curvas de secagem a 60T da massa cer amica com 8% de chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).

104



Para o calculo dos limites da fase Il de secagem (velocidade acumulada a
cada 3 minutos — item a das Figuras 6.29, 6.30 e 6.31), com as fases vizinhas (I e
), fez-se uma regressao linear, através da equacéo da reta, avaliando-se o fator
estatistico de correlacdo dos dados (R?), tendo-se o cuidado para que a medida que
se aumentasse o intervalo dessa fase, esse fator se mantivesse em torno de 0,99, o
que implicaria em pequena dispersao dos dados em relacdo a sua média. Uma vez
satisfeita essa condicdo, definiram-se os valores correspondentes ao tempo e a

massa que delimitam esse intervalo.

Para o calculo das velocidades instantaneas, refinou-se a malha de calculo,
diminuindo-se o intervalo de tempo de 3 minutos para 30 segundos e aplicou-se
novamente a Equacéo 4.8, chegando-se aos valores de velocidade apresentados no
item “b” dessas figuras. Constatou-se que a velocidade instantanea diminui de forma
uniforme e linear em fung¢ao do tempo, segundo a linha de tendéncia caracterizada
pela equacdo da reta. Para a previsao do tempo de secagem, foram calculadas as
velocidades médias nesses intervalos de fase Il, obtendo-se assim um patamar de
velocidade constante e caracteristico, conforme mostrado na Figura 4.19 (BARBA,
1997).
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6.3.2 Comparacao entre as secagens a 40°C, 50°C e 6 0°C

O grafico da Figura 6.32 faz uma compara¢do da perda de massa através da
umidade remanescente na massa ceramica com 8% de chamota, em funcdo do
tempo de secagem, para as diferentes temperaturas de secagem praticadas (40°C,
50°C e 60°C), mantendo-se constante as demais caracteristicas psicrométricas.
Pode-se notar que o teor de umidade remanescente na temperatura de 60°C, foi
menor que para a temperatura de 50°C, que por sua vez foi menor que para
temperatura de 40<C. Isso pode ser explicado pelo aumento da entalpia do ar, que
por sua vez aumenta a temperatura no interior da massa ceramica, ocasionando

uma saida da dgua com maior intensidade.

100
S 40°C y=100e-0.0063x R2=09017
o 80-
I 50°C y=100e-0,0073x RZ= 955
L
1%
o 60 60°C y=T74.706¢-0,0076x R2= 0 9566
E -
S 40
L b
s
T o0
E
: ]
ﬂ I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)
Figura 6.32 - Comparacgao entre a umidade remanescente em func¢ao do tempo, para

as massas ceramicas com 8% de chamota, submetidas a secagem a 40C, 50C e
60<C.

De outra maneira, a Figura 6.33 apresenta uma comparacdo entre as
velocidades “instantanea” de secagem em relacdo ao tempo, para 0S COrpos
ceramicos com a presenca de 8% de chamota na massa ceramica, quando
submetidos as temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 60°C. Nota-se que se

atinge maiores velocidades de perda de massa quando submetidos as maiores
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temperaturas de secagem. Nota-se ainda que para a mesma temperatura, 40°C,
50°C ou 60°C, a velocidade de secagem tende a diminuir linearmente com o tempo,
sendo que a velocidade diminui mais drasticamente ao longo do tempo, para as
maiores temperaturas de secagem (maior declividade das retas), cujo final da fase

atinge-se em um menor periodo de tempo.

= 16
E .
E 147 Wi 60°C y=0,0033x + 11918 R2=0.2194
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E
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°
w L)
> 0,29 40°C y= 0,0037x + 1,0453 R2=05869 *
D I I T T
0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Figura 6.33 - Comparacgao entre as velocidades de perdas de massa em funcao do
tempo de secagem para argila com 8% de chamota e 92% de argila nas
temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
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6.4 SECAGEM DA MASSA CERAMICA COM 10% DE CHAMOTA

6.4.1 Secagem a 40°C

As Figuras 6.34, 6.35 e 6.36 mostram as perdas de massa dos corpos-de-
prova da massa ceramica com 8% de chamota, em funcdo do tempo de secagem.
Em seus itens “a” sdo apresentadas as curvas dos corpos-de-prova e os limites
superior e inferior, resultante da média do desvio padrdo dessas curvas. Nos itens
“b”, tem-se a média das curvas apresentadas nos itens “a”, excluindo os valores

espurios.

Essas informacdes utilizadas com a expressédo da Equacéo 4.8 permitiram a
obtencdo das velocidades de secagem para as médias desses corpos ceramicos,
cujos graficos encontram-se apresentados nas Figuras 6.37, 6.38 e 6.39, retratando

as velocidades de secagem acumulada a cada momento (trés minutos).

Nota-se as trés declividades que representam as trés fases de secagem (I, Il
e lIl), com diferentes velocidades de perda de massa. Observa-se ainda que cada
fase pode ser representada por uma equacdo de regressao linear do tipo retilinea
(fases | e 1) ou do tipo logaritmica (fase IlI).

Como o processo de secagem da énfase a segunda fase que relata o periodo
de perda de massa constante e visando a obtencdo da umidade critica de secagem,
conforme descrito pelas curvas de Bigot, trabalhou-se especificamente nessa fase,
obtendo-se os graficos das Figuras 6.40, 6,41 e 6.42.
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Figura 6.34 - Curvas de secagem a 40C da massa cer amica com 10% de chamota.
a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.35 - Curvas de secagem a 50C da massa cer amica com 10% de chamota.
a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.36 - Curvas de secagem a 60TC da massa cer amica com 10% de chamota.
a) Curvas de perda de massa; b) Perda média de massa.
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Figura 6.37 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 40C da massa

ceramica com 10% de chamota e suas respectivas equacoes de regressao linear.
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Figura 6.38 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 50C da massa

ceramica com 10% de chamota e suas respectivas equacoes de regressao linear.
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Figura 6.39 - Fases das Curvas de velocidade de secagem a 60C da massa
ceramica com 10% de chamota e suas respectivas equacoes de regressao linear.
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Figura 6.40 - Curvas de secagem a 40C da massa cer amica com 10% de chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.41 - Curvas de secagem a 50C da massa cer amica com 10% de chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Figura 6.42 - Curvas de secagem a 60C da massa cer amica com 10% de chamota.
Fase II: Velocidade de secagem e regressao linear. a) Velocidade acumulada (cada
3 minutos); b) Velocidade instantanea (cada 30 segundos).
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Para o calculo dos limites da fase Il de secagem (velocidade acumulada a
cada 3 minutos — item a das Figuras 6.40, 6.41 e 6.42), com as fases vizinhas (I e
), fez-se uma regressao linear, através da equacéo da reta, avaliando-se o fator
estatistico de correlacdo dos dados (R?), tendo-se o cuidado para que a medida que
se aumentasse o intervalo dessa fase, esse fator se mantivesse em torno de 0,99, o
que implicaria em pequena dispersao dos dados em relacdo a sua média. Uma vez
satisfeita essa condicdo, definiram-se os valores correspondentes ao tempo e a

massa que delimitam esse intervalo.

Para o calculo das velocidades instantaneas, refinou-se a malha de calculo,
diminuindo-se o intervalo de tempo de 3 minutos para 30 segundos e aplicou-se
novamente a equacéao 4.8, chegando-se aos valores de velocidade apresentados no
item “b” dessas figuras. Constatou-se que a velocidade instantanea diminui de forma
uniforme e linear em fung¢ao do tempo, segundo a linha de tendéncia caracterizada
pela equacdo da reta. Para a previsao do tempo de secagem, foram calculadas as
velocidades médias nesses intervalos de fase Il, obtendo-se assim um patamar de
velocidade constante e caracteristico, conforme mostrado na Figura 4.19 (BARBA,
1997).

6.4.2 Comparacao entre as secagens a 40°C, 50°C e 6 0°C

O gréfico da Figura 6.43 faz uma comparacéo da perda de massa atraves da
umidade remanescente na massa ceramica com 10% de chamota, em funcdo do
tempo de secagem, para as diferentes temperaturas de secagem praticadas (40°C,
50°C e 60°C), mantendo-se constante as demais caracteristicas psicrométricas.
Pode-se notar que o teor de umidade remanescente na temperatura de 60°C, foi
menor que para a temperatura de 50°C, que por sua vez foi menor que para
temperatura de 40<C. Isso pode ser explicado pelo aumento da entalpia do ar, que
por sua vez aumenta a temperatura no interior da massa ceramica, ocasionando

uma saida da &gua com maior intensidade.
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Figura 6.43 - Comparacgao entre a umidade remanescente em func¢ao do tempo, para
as massas ceramicas com 10% de chamota, submetidas a secagem a 40C, 50C e
60<C.

De outra maneira, a Figura 6.44 apresenta uma comparacdo entre as
velocidades “instantaneas” de secagem em relacdo ao tempo, para 0S cOrpos
ceramicos com a presenca de 10% de chamota na massa ceramica, quando
submetidos as temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 60°C. Nota-se que se
atinge maiores velocidades de perda de massa quando submetidos as maiores
temperaturas de secagem. Nota-se ainda que para a mesma temperatura, 40°C,
50°C ou 60°C, a velocidade de secagem tende a diminuir linearmente com o tempo,
sendo que a velocidade diminui mais drasticamente ao longo do tempo, para as
maiores temperaturas de secagem (maior declividade das retas), cujo final da fase

atinge-se em um menor periodo de tempo.
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Figura 6.44 - comparacéo entre as velocidades “instantanea” de perdas de massa
em funcdo do tempo de secagem para argila com 10% de chamota e 90% de argila
nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.

6.5 EFEITO DA TEMPERATURA DE SECAGEM

As Figura 6.45, Figura 6.46 e Figura 6.47 apresentam uma comparacao das
velocidades de secagem respectivamente as temperaturas de 40°C, 50C e 60<C,
para as massas ceramicas formuladas com 0%, 5%, 8% e 10% de chamota. Da
mesma forma, sdo indicados em cada grafico os valores da regressédo linear
representativa da velocidade de secagem em fungdo do tempo. Interessante
observar que os tempos de secagem sofreram significativa redu¢cdo em funcao do

aumento da temperatura de secagem.

De outra forma, para as 3 temperaturas de secagem investigadas, os graficos
indicam que a velocidade de secagem no inicio do periodo € maior quanto maior a
adicdo de chamota na composi¢cdo devido ser um elemento ndo plastico e poroso,
facilitando a saida de agua durante o processo. Para maiores tempos de secagem, a
velocidade de perda de massa tende a diminuir para qualquer das composicoes,

sendo que diminui de forma mais intensa para as composi¢cbfes que possuem
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maiores teores de chamota. Dessa forma, quanto maior a percentagem de chamota

na composi¢ao, mais rapido se atinge o periodo final dessa fase de secagem.
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Figura 6.45 - Comparacgao entre as velocidades de secagem em funcéo do tempo de
secagem a temperatura de 40°C para as massas ceramicas com 0%, 5%, 8% e 10%
de chamota em sua formulacéo.
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Figura 6.46 - Comparacéao entre as velocidades de secagem em funcéo do tempo de
secagem a temperatura de 50°C para as massas ceramicas com 0%, 5%, 8% e 10%
de chamota em sua formulacéo.
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Figura 6.47 - Comparacgao entre as velocidades de secagem em funcéo do tempo de
secagem a temperatura de 60°C para as massas ceramicas com 0%, 5%, 8% e 10%
de chamota em sua formulacéo.

6.6 AVALIACAO DAS CURVAS DE SECAGEM

6.6.1 Perda de massa em funcao do tempo de secagem

Conforme descrito, a secagem é uma etapa bastante delicada e complexa no
processo de fabricacdo de materiais ceramicos, onde a compreensao de seus
mecanismos envolvidos permite uma melhor compreensao dos defeitos e da forma
de como evita-los. Segundo Barba, (1997), € na fase Il da secagem que a retracdo é
proporcional a perda de massa. Dessa forma, avaliando-se a proporcionalidade das
perdas de massa analisadas e também suas velocidades, foi determinado o tempo
critico de secagem ao qual essa proporcionalidade se manteve constante. O grafico
de barras constante na Figura 6.48 relaciona esses tempos criticos de secagem em
funcdo da temperatura e do teor de chamota na massa ceramica. Nota-se que o
tempo critico de secagem diminui a medida que se aumenta a temperatura quando
se mantém constante o teor de chamota na massa ceramica. Essa constatacdo se
caracteriza, devido ao aumento da entalpia do ar circulante sobre o0s corpos
ceramicos, que tende a acelerar o processo de secagem. Para temperaturas mais

baixas, € maior o efeito da chamota na reducdo do tempo de secagem. Para uma
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temperatura de secagem de 40C, 10% de chamota na massa ceramica permite
reduzir o tempo de secagem na fase Il a quase um terco (298 min sem chamota,
para 114 min, com 10% de chamota). Para as todas as temperaturas investigadas, o
tempo critico de secagem diminui a medida que se aumenta a quantidade de
chamota na massa ceramica. Esse fenOmeno se explica principalmente pela
natureza da chamota, por ser particulas soélidas, inertes e ndo-plastica, o que facilita

a saida da agua do interior até a superficie, durante o processo de secagem.
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Figura 6.48 - Tempo critico de secagem na fase de perda de massa constante (fase

II), para os diferentes teores nas massas ceramicas em funcao da temperatura de
secagem.

0%

A Figura 6.49 mostra de forma tridimensional e em superficie esses tempos
de secagem, onde se relaciona a velocidade entre as temperaturas de 40°C, 50°, e
60°C e as composicdes de 0% 5% e 10%.

A partir desses tempos criticos, aplicados as Equacdo 4.8 e Equacado 4.9
(item 4.6), pode-se calcular a velocidade média atuante para cada formulacao, vindo
a simplificar e facilitar sua aplicacdo para a estimativa de secagem para 0s massas
ceramicas investigadas. A tabela 6.1 mostra as equacdes da velocidade de secagem

em funcao do tempo de acordo com a temperatura e a composi¢cao de chamota.
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Figura 6.49 - Vista em superficie do tempo de secagem em fung&o da percentagem
de chamota e da temperatura de secagem.

Tabela 6.1 - Equacbes da velocidade de secagem em fungéo do tempo de acordo
com a temperatura e a composi¢cao de chamota (fase II).

Temperaturas (°C)

Teor de Chamota
(%) 40 50 60
0 0,0010 *t + 0,5658 |0,0028 *t+ 0,8496 |0,0078 *t + 1,5628
5 0,0025 *t+ 0,8592 10,0040 *t+ 1,107 0,0113 *t+ 1,7777
8 0,0037 *t+ 1,0453 |0,0072 *t+ 1,4148 |0,0116 *t+ 1,7976
10 0,0069 *t+ 1,3702 |0,0133 *t+ 1,7549 10,0128 *t + 1,9394

O gréafico da Figura 6.50 apresenta um histograma das velocidades médias
obtidas, onde se observam que seus valores aumentam a medida que se aumenta a
adicdo da chamota na massa ceramica, mantendo-se constante a temperatura de
secagem. Da mesma forma, para a mesma composicao, a velocidade de secagem

aumenta em funcdo do aumento da temperatura.
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Figura 6.50 - Velocidade média de secagem em funcéo da temperatura e do teor de
chamota na massa ceramica.

De uma forma mais pratica, cada velocidade média, de acordo com sua
composicdo e temperatura de secagem, podera ser representada no grafico padrao
do ciclo de secagem (Figura 4.17), conforme citado por Barba (1977), onde a
velocidade média calculada no experimento assume o patamar do gréafico, ou seja, a

velocidade de perda de massa constante (fase Il).

De posse desses resultados experimentais obtidos para a velocidade média
de secagem e desmembrando-se a Equacéo 4.8, chega-se a Equacao 6.1 que serve
de base para o calculo da previsdao do tempo de secagem da massa ceramica

investigada, nas condi¢cdes experimentais aqui praticadas.

=Mdjw2dW

t, -1 A dw v Equacdo 6.1

Assim, utilizando-se os valores médios por pe¢a da umidade total (My), da
area exposta ao meio de secagem (A), bem como da velocidade média

experimental (V) e da variacdo da umidade (dW), consequente da umidade final a
ser atingida, calcula-se o tempo de permanéncia das pecas no secador para que a
secagem atinja o final da segunda fase (perda de massa constante), evitando
desperdicio de tempo e obtendo-se economia, principalmente de energia consumida
no processo. Dessa forma, a Equacéo 6.1 pode prevé o tempo de secagem para
qualquer faixa de umidade que se queira atingir até o seu limite de tempo maximo,

considerado como o tempo critico.
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6.6.2 Analise das curvas de Bigot

De forma paralela e visando qualificar o processo de secagem, fez-se
necessario o controle da retracdo dos corpos ceramicos em funcéo de sua perda de
massa. Assim, esse material ceramico foi medido e pesado ao final da secagem e
também apos terem sido colocados em estufa. Dessa forma, foram montadas curvas
de Bigot (Figuras 6.51, 6.52 e 6.53) para as diversas composi¢cdes entre argila e
chamota quando foram submetidas aos varios ambientes de secagem. O grafico da
Figura 6.51 é utilizado para indicar a separacdo entre a agua de plasticidade e a

agua intersticial.

Nota-se que a medida que se aumenta a quantidade de chamota na
composicdo, para quaisquer das temperaturas analisadas (40°C, 50°C ou 60°C),
diminui a retracdo da massa ceramica no final da secagem. Esse fato se explica
devido a substituicAo de particulas mais finas (argila) por particulas maiores
(chamota), fazendo com que haja uma facilitacdo para a evaporacdo da agua de
plasticidade. Ndo menos importante € o fato de a chamota ndo ter agua de
plasticidade em seu interior, ndo sofrendo assim a retracdo caracteristica de

secagem para uma argila.
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Figura 6.51 - Curva de Bigot para a temperatura de secagem de 40°C.
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Figura 6.52 - Curva de Bigot para a temperatura de secagem de 50°C.
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Figura 6.53 - Curva de Bigot para a temperatura de secagem de 60°C.

6.6.3 Resisténcia Mecanica: Tratamento Estatistico

A Figura 6.54 apresenta os graficos da andlise estatistica de Weibull,

constando da linearizacdo da resisténcia mecanica em fungao da probabilidade para

as varias composi¢cfes, bem como a presenca de suas equacdes de regressao

linear. O anexo “F” mostra detalhes dessas curvas, plotadas individualmente.
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Figura 6.54 - Grafico da resisténcia mecanica segundo a distribuicdo de Weibull.

A partir dessas informacfes, montou-se a tabela 6.2 onde constam as

equacodes lineares, o0 modulo adimensional de Weibull (m) e a resisténcia média

mecanica para cada composigao.

Tabela 6.2 - Relac&o do Fator estatistico de Weibull (m) e da resisténcia média para
diversas composi¢cdes analisadas.

Composicoes Equacdes de Regressao | Fator modulo | Resisténcia (MPa)
Linear Weibull (m)

0%_40°C y =11,019x - 83,081 10,84 7,47
R2=0,83

5% 40°C y = 10,847x - 80,29 11,01 7,3
R2=0,65

10%_40°C y = 3,1267x - 26,275 3,12 8,2
R2=0,85

0%_60°C y = 10,53x - 79,372 10,53 7,5
R2=0,87

5% _60°C y = 9,3805x - 70,793 9,39 7,46
R2=0,71

10%_60°C y = 3,9378x - 35,008 3,9 8,84
R2=0,72

Nota-se na tabela que a resisténcia média ap0s a secagem, ndo tem

diferenca significativa entre as diversas composicdes. Porém, os valores do fator de
modulo de Weibull (m), diminuiram quando da utilizagdo de 10% de chamota, o que
significa que ha uma maior dispersdo dos valores de resisténcia, devido

provavelmente a uma distribuicdo mais homogénea dos defeitos na microestrutura
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dos corpos de prova, o que leva ao aumento dos pontos de concentracdo de

tens6es no entorno dos materiais ndo plasticos (chamota).

A Figura 6.55 mostra imagem por microscopia optica, por onde é possivel
supor essas particulas de chamota atuando como pontos de concentracdo de
tensdes, interligando seus gréos, devido a uma série de fatores como € o caso do
tamanho, distribuicdo e percentual de particulas, tendo como conseqiiéncia maior
velocidade de extracdo de agua, diminuindo assim sua resisténcia.

Figura 6.55 - Micrografia por microscopia Optica da massa ceramica com 10% de
chamota, apos secagem (VICENZI e BERGMANN, 2009).
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, é possivel

inferir as seguintes conclusoes:

- As equac0es de previsao do tempo de secagem constituem uma nova forma
de monitoragcdo e acompanhamento, que poderdo ser utilizadas para massas
ceramicas em funcdo do teor de chamota, submetidas as mesmas condicbes de
secagem, prevendo de modo eficaz e otimizado o momento em que sera desativada

a fonte térmica de secagem, evitando dessa forma desperdicio de tempo e energia;

- As curvas de Bigot, que retratam as relagcdes entre a perda de massa e a
retragdo, representam excelentes indicadores quando de sua utilizagc&o, auxiliando
de forma direta no entendimento e interpretacdo dos fendmenos ocorridos no
processo de secagem, porém limitando-se a encontrar o tempo exato em que uma
fonte de energia térmica possa ser desativada para completar o ciclo de secagem de

forma otimizada, pois baseia-se em retracdo nem sempre facil de aferir;

- A resisténcia dos corpos-de-prova, representadas através do método
estatistico de Weibull, demonstrou ser um indicador eficaz, no sentido de

acompanhar a qualidade dos produtos obtidos apds secagem.

- Foi possivel desenvolver um aparato experimental para controlar de forma
confiavel as caracteristicas psicromeétricas do ar, bem como a afericdo das perdas de

massa registradas durante o processo de secagem dos produtos ceramicos;

- A velocidade de perda de massa instantanea tende a diminuir de forma
retilinea e uniforme, durante a fase conhecida como perda de massa constante (fase
II), quando fixadas quaisquer das temperaturas de secagem e também quando

fixadas quaisquer das composi¢cdes entre massa ceramica e chamota;

- Uma vez fixada a proporcdo de chamota na massa ceramica, a diferenca
entre a velocidade de perda de massa no inicio e no final da fase Il no processo de

secagem aumenta a medida que se aumenta a temperatura,

- A velocidade média de secagem aumenta & medida que se aumenta a
temperatura, mantendo-se constante a composi¢cdo entre chamota e massa

ceramica, diminuindo dessa forma o tempo de secagem,;
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- A velocidade média de secagem aumenta a medida que se aumenta a
percentagem de chamota na massa ceramica, mantendo-se constante a

temperatura, diminuindo dessa forma o tempo critico de secagem;

- As curvas de velocidade de secagem em funcdo do tempo comportaram-se
de maneira similar em qualquer das composi¢cfes analisadas, ou seja, frente as
maiores temperaturas de secagem, aumenta-se a velocidade inicial de perda de
massa. A medida que o tempo passa, diminui a velocidade de secagem sendo mais

intensa essa reducéo, para as maiores temperaturas.

- Foi possivel determinar as equacbes de previsdo do tempo critico de
secagem para o periodo de perda de massa constante (velocidade média), a partir

dos dados coletados durante o processo de secagem.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo deste trabalho, € possivel sugerir os seguintes temas

para trabalhos investigativos futuros:

- Determinagdo do tempo critico de secagem, controlando-se as
caracteristicas psicrométricas do ar, assim como a perda de massa, variando-se a

espessura dos corpos-de-prova;

- Determinacéo das percentagens de contribuicdo que cada face do corpo-de-
prova contribui na secagem do corpo ceramico, utilizando-se do isolamento das

demais faces;

- Estudo de otimizacdo energética e rendimento do sistema de secagem,
utiizando-se do balanco de energias atuantes nos materiais ceramicos,
relacionando-a com a energia consumida e com a energia desperdicada durante do

processo.
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ANEXOS

ANEXO A — Testes relativos ao sistema de vaporizaga o0

: Feazarvatirio
de agus

o — Agulha

Fressurizada

Zatilho Entrada do

Ar comprirnide

Figura A.1 - Vaporizacdo da agua tipo gravidade, aplicada sobre um anteparo.

Os testes basearam-se no principio de funcionamento da bomba manual de
pintura, que fara base do sistema de vaporizacdo. A Figura A-1 mostra essa pistola

em detalhes.

O teste de vaporizacao foi realizado objetivando maximizar, o rendimento em
termos de quantidade de vapor. O ar comprimido chega até a pistola, em sua base,
guando entdo é acionado o gatilho. ao mesmo tempo a agua cai do reservatorio por
gravidade. Nesse momento essa agua se pressuriza e se transforma em pequenas
goticulas, que chocando-se contra um anteparo, transforma-se em vapor. A
guantidade de vapor, encontra-se diretamente ligada a regulagem da agulha da
pistola, que regula o volume de agua a cair do reservatoério. O grafico da Figura A-.2
informa sobre o rendimento, ou seja, a quantidade do vapor de agua gerado em
relacdo ao volume total de agua gasto para sua geracao, em funcdo da variacdo da
pressdo manométrica da camara de vaporizacdo, apés fixacdo de uma distancia

entre bomba de evaporacédo e o anteparo.
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Figura A.2 - Taxa de evaporacao da agua em funcéo da pressdo manomeétrica.
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ANEXO B - Testes de Rendimento do sistema de Secage m

B.1 — Teste do sistema de aquecimento sem material ceramico

O sistema de aquecimento do ar foi testado de forma isolado e vazio, visando
a obtencdo de seu melhor rendimento. Foram colocados termopares no interior do
sistema de aquecimento (estufa) que uma vez estabilizada sua temperatura, partiu-
se para a afericdo da temperatura na saida do sistema. Através da relacdo entre a
temperatura de saida com a temperatura no interior do sistema de aquecimento,
obteve-se seu rendimento. A Figura B.1 mostra esse rendimento em funcdo da

temperatura interna do sistema.
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Figura B.1 - Rendimento da camara de aquecimento.

Conforme pode ser visualizado na Figura B.2, o ar chega ao secador na
pressao atmosférica com a temperatura e a umidade relativa na entrada do sistema
de aquecimento (ponto 1) ganha entalpia devido seu aquecimento e desloca-se
paralelo ao eixo das abcissas (ponto 2). agora dotado de maior temperatura e menor

umidade relativa passa pelo corpo-de-prova a ser secado (nesse caso agua pura),
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removendo a umidade, resfriando-se e aumentando sua umidade relativa cujo

deslocamento segue paralelo as linhas de entalpia (ponto 3), carregando consigo a

umidade retirada dos materiais ceramicos, aumentando assim sua razao de mistura

e sua pressao parcial de vapor. Essa analise foi realizada a todos os ambientes a

gue seriam submetidos 0s corpos ceramicos a serem secados, permitindo assim

consolidar o desempenho e dar credibilidade quando da execuc¢éo do experimento.
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Figura B.2 - Modelo de carta psicrométrica utilizada para avaliagdo do desempenho

do secador.
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ANEXO C — Analise no Picnémetro : Argila com 5% de  Chamote

Guantachroms Instrumants
(mantachrema NOVA Automated Gas Serphicn System Bapart
MEVA for Windsws® Veesiss 1.12

guantashesns Insteumants
pnantschrema MOVA Aobemited Cis Sarphisn System Raport
NOVA for Windows® Version 1.12

Zampla ID - 5k 5 sanple I0

Dascriptios Dascriptiss

[ —— S% 5 Conmant .

Fila Hama 54 Mava Fila HEE2E03 DT Fila Mama  c4 C Mova Fila  HESE
Sample We. . Bath Tarep. 7.35 K deation 1D K sanple We. La167 g Bath Terp . 7.35 & deation I0
rdssrbata Hi tubgas Tamp. oparatsr Walu Adserbate Cutgas Temp. oparater Lu
Laae. 5 1 1o tubgas Time Amalysis Time 197.2 min Xsec. Azea 1o tubgas Time healysis Tima |
HomIdeality . Pile Tolae. A E Emd of Rus Hoaldaality Fila Tolae. -1 -1 Eed of hus
Molasular WE. S0 Equil. Tima a Molecular Wt. 2 Equil. Tima

LEEE o N— s R . U S B L B B e e et EE et SR T PR

Figura C.1 - a) Adsorcao e Dessorcao. b) Adsorcédo BET

Date: 07/11/2008 Page 1

Quantachrome Instruments
Quantachrome NOVA Automated Gas Sorption System Report
NOWVA for Windows® Version 1.12

Sample ID 5% 50° C
Description
Comments 5% 50° C
File Name 5% 50° C MNova File NE52B03.DAT
Sample Wt. 0.4162 g Bath Temp. 77.35 K Station ID A
Adsorbate Nitrogen Outgas Temp. Cperator Malu
Xsec. Area 16.2 A2 /moleculdQutgas Time Analysis Time 197.6 min
Monldeality &.580E-05 P/Po Toler. 0.100/0.100 End of Run
Molecular Wt. 25.0134 g/mol Equil. Time 60/60 s
MULTIPOINT BET
BE/Po Volume 1/ (W {Fo/E)-1})
[cefg] STP
5.2106e-02 5.8600 7.506E+00
1.331E+01
2.39%5E+01
2.983E+01
3.557E+01
Area = 3.05BE+01 m?*/Sfg
Slope = 1.121E+02
¥ - Intercept = 1.B35E+00
Correlation Cpefficient = 0.292533
C = &.20BE+01

Figura C.2 - Porosidade e area superficial.
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ANEXO D — Analise no Picnémetro : Argila com 8% de

Chamote

Quantachroms Instrumants

Cuantachrema NOVA Aubomated Cas Sarptice System Bapart Quantachrems Instrusants
HOVA for Windows® Vaesion 1.12 foantachrema WOVA Aubomated Gas Serpticn System Bapast
HOVA for Windsws® Versies 1.12
zample 10
Daseript ise Sanple 1D
Commant s 5 Daseript iea
Fila Nams 5 Meva Fila 1560501 . DAT Conmant s
sample WE. 4140 g Eath Tamp. L Seatien 1D A File Nams 5 Wewva Fila
Adsorbate Datgas Targ. Operater Malu Sample We. L4140 g Eath Tamp. L deatien ID
Xsee. Area 1lo tutgas Tims hmalysis Tima 213.6 wmis Adsorbata t n tutgus Tarp. tpararor Malu
Bosldeality P/Pa Tolar. -1 1 Eed of Bus Ksas. Abaa 1o tubgas Tl Amalysis Tima 2l
Melosular WE. 25,0034 1 Equil. Time Healdeality D/Pe Telae. .1 1 Exd of Rus
A e Loo—.-— Molecular WE. 260134 1 Equil. Time
N —e—

':_—:h“:h.:

e

Figura D.1 - a) Adsorcao e Dessorc¢édo.b) Adsorcao BET

Quantachrome Instruments
Quantachrome NOVA Automated Gas Sorption System Report
NOVA for Windows® Version 1.12

Sample ID B% 50°C

Description

Comments

File Name Nova File
Sample Wt. Bath Temp. 77.35 K Station ID
Adsorbate Outgas Temp. Operator
Xsec. Area £2 /moleculdutgas Time Analysis Time
MNonldeality 6.580E-05 P/Po Toler. 0.100/0.100 End of Run

(V-1

Molecular Wt. 28.0134

fitenl Equil. Time 6

MULTIFQINT EBET

1/(W({FPo/P)-1})

5.4640 g
6.0968
T.4250 6
8.1202 3.290E+01
5.7%219 3.942E+01
Area = Z.763E+01 m?/g
Slope = 1,241E+02
Y - Intercept = 1.305E+00
Correlation Coefficient = 0.933%567
C = &.6817E+01

Figura D.2 - Porosidade e area superficial.

FPage 1

NEGOS0L1.DAT

A
Malu
218.6 min
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ANEXO E — Analise no Picnémetro : Argila com 10% de = Chamote

Quantachecns Instramants
Cuantachroms MOVA Automsted Gas Sorption System Bapert
HOVA for Windows® Versicn 1,12

Quantachroms Instrumants

Gmantachrome SOVA Automsted Cas Sorpticon System Report
MOVA for Windows® Versien 1,12

sample I
Daseription
Comant s 10k &
Fila Nawa 0% = Meva File
Zanple W Bath Temp. 7.5 E station 10
Adsorbate tubgas Temp. rr——— Malu Bath Yenp ::::131?0
Xaee. Araa 16 tubgas Tims Realysis Tima 1923 nin otpaa Teng. aptoator .
Honldeality ©. Piba Tele. 0. 10000.1 Ead of Bus gas ¥ e 2ina
Melosular WE. 26,01 Equil. Tima Do Belar.  ooicoin.in me e

Ao Melecular ME. 20 Equil. Time <0050 s

no—e—

ate: DT7/L1/2008 Page 1
CQuantachrome Instruments
Quantachrome MOVA Automated Gas Sorption System Report
NOVA for Windows® Version 1.12
sample |0 10% 50°C
Jascription
Jamments
ile Mame Mova File W&70302, DAT
sample Wi Bath Temgp. 77.3% K Staticn 1D A
wdsorbate n QOutgas Temp. Operator Malw
sec. Area 16.: fmelecu L{Qutgas Time Analysis Time 128.2 mir
lonideality & 0E-05 P/Fo Toler, Q.100/0.100 End af Run
Aclecular Wi 2 g/ mal Equil. Time 60/60

BET
PP AW (PasP)-1))
Area = Z.711E+01 m?/fg
Slope = 1.215E+02
f Intercept = 2Z.40%E+00
Corre an Coefrli ent = Q 92863
C 5.143E+01

Figura E.2 - Porosidade e area superficial.

141



ANEXO F - Andlise estatistica da resisténcia mecani

ca segundo

Weibull
b ambos
oS y=107ix 53873 = 3.1267x - 26.275
RC= 0,928 24 ym e o s
2 ] R=0845
§
- l / 0 ; ; ‘
Q0 w —, . w w Q. 2 4 6 10
= 72 7.25 7.35 74 745 =2 :
é 2 ¢ =3 .
* 41
4 5]
In RM InRM

Figura F.1 - a) Resisténcia 0% 40°C

b) Resisténcia 5% 40°C

ambos ambos y = 16,77x - 63,875
R?=0,9628
2 0 )
w .
g 0 : el ‘ g'l
= 73 74_ 75 76| =2
R * =
= =-3
. *
4 -4
InRM In RM

Figura F.2 - a) Resisténcia 10% 40°C

b) Resisténcia 0% 60°C

ambos

Inin (1/Ps)

6 InRM

ambos y=16,77x- 63875

) R’=0,9628
—~0 —‘ . . Py / ,
[a

] S 73 ; ¥ 15 76
76| =4 *
6
InRM

Figura F.3 - a) Resisténcia 5% 60°C

b) Resisténcia 10% 60°C
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Figura F.4 - Detalhe da prensa hidraulica utilizada no corpo-de-prova submetido a
flexdo a quatro pontos.
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ANEXO G - EquacOes de energia e avaliacdo do desemp enho do
secador através do Ensaio em Branco, utilizando-se somente agua
no interior do secador

Para calculo da quantidade de calor Q cedida ou retirada (Qsar) a uma certa
massa m de agua, que esta constituida de certo calor especifico ¢ e que eleva ou
diminui sua temperatura de AT utiliza-se a equacdo fundamental da calorimetria,
identificada na Equacgéo g.1: A Tabela G-I nos mostra o calor especifico de alguns

materiais a 30°C.

Q=mi] c, AT 0.1)

Tabela G.1 - Tabela com calor especifico para a 4gua, ar e argila.
Material Calor especifico (cal/g/°C)
Agua 1,00
Vapor dagua 0,46
Ar seco 0,24
Argila 0,22

Teoricamente, a variagdo do calor especifico da dgua e de seu vapor poderao
ser negligenciados na faixa de temperatura de secagem, ou seja, adotados como um

valor constante para o intervalo (tabela G.1).

O calor latente de vaporizacdo da agua (Q) pode ser calculado através
do produto entre a massa de agua (mHzo) e 0 seu calor latente de vaporizagédo da
agua (L), conforme Equacéo g.2:

Q= mHZOL 9.2)

Partindo-se da equacao de equilibrio entre as energias: cedida pelo ar e

absorvida pela agua: g1 = g2, tem-se:

mar Car (To - Tc) = mHZO L (93)

onde:

M = massa do ar de secagem;

m .
H.0 = massa de 4gua a ser evaporada;
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L = calor latente de vaporizagdo da agua.

Em funcdo da utilizacdo pratica e experimental através da utilizacdo de ar

comprimido, a massa de ar pode ser verificada através da Equacéo g.4.
mar :Varpar = IOarVazt (94)
onde:

Var = volume do ar de secagem;

Pa = massa especifica do ar de secagem;

Vaz = vazao ou fluxo fornecido pelo compressor;

t =tempo

Com a Equacéo g.4 inserida na Equagéo g.3, foi obtida a Equacéao g.5, que

serviu de base para o acompanhamento dos ensaios preliminares (Ensaios em

Branco):
parvaztcar (To _Tc) = L(miHZO - meZO) (gs)
onde:
Mo Massa inicial de agua no processo de secagem.
mf

H:0 - Massa final de 4gua no processo de secagem

Os ensaios em branco foram realizados para varias temperaturas de
secagem, visando aferir o desempenho estabilidade e confiabilidade do sistema de
secagem, tendo como elemento de secagem a agua. A tabela G.2 mostra um
exemplo de um ensaio que serve de modelo especifico para os demais ensaios
realizados. em suas colunas temos: O termopar T.11 registra a temperatura do ar
ambiente. apos passar pelo sistema de aguecimento, 0 ar chegou até a entrada da
estufa, conforme registra o termopar T.13. Ao passar pela lamina de agua, no interior
da camara de secagem, os termopares T.10 e T.16 na camara de exaustao,
registraram as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido. Com esses valores foi
possivel calcular a Umidade relativa, a perda de massa em gramas de agua por
quilograma de ar. Nas duas ultimas colunas da tabela, nota-se o registro das perdas

de massa parcial instantdnea e acumulada. A constancia dos valores para 0s
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experimentos ao longo do tempo, garantiram a credibilidade do sistema de secagem
projetado e desenvolvido para a secagem dos corpos-de-prova ceramicos,

possibilitando o desenvolvimento dos ensaios de maneira confiavel.

Tabela G.2 - Modelo utilizado para avaliacdo do rendimento do sistema de secagem
em seus varios ambientes.
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ANEXO H — Modelo utilizado para a coleta da perda d e massa em
tempo real

Observa-se na coluna A, o registro das perdas de massa em gramas.
Ja na coluna B consta a data da realizacdo do experimento. por ultimo na coluna C,
constam os dados relativos aos momentos em que foram registradas as perdas de

massa, no caso, a cada trinta (30) segundos.

E ‘Microsoft Excel - Massa0%_cpl1al3_26.08.2007_40°,40%1 = =28
@ﬂ Arquive  Editar  Exibir Inserir  Formatar  Ferramentas Dados.  Janela  Ajuda Digike una pergunts - .8 X
AR = MW W= N oM NEEe SR AR - WS AW N - RN O AN = e R SRR B
C2 = o 14:04:2
A B 6 Er | e e | R

1 |Perda de Massa Tempa | |

| 2 |- 01039 14:04:25 7 | =
3 02284 YT Truubleshummgl

4 - 0361g 14:05:47

| 5 - 05069 14:06:26

B - 0B10g 14:07:07

| 7 |- DBA6g 14:07:47

| 8- OF17 g 14:08:27

|9 - 0790g 14:09:08

10 - 0834 g 14:09:47

| 11)- 08329 14:10:29

|12 - 080249 14:11:08

13- 0877 g 14:11:45

|14 - 1097 g 1412227

15 - 113540 14:13:08

16 - 124549 14:13:48

|17 - 12859 141427

18- 13389 14:15:07

19 - 145449 14:15:48

120 - 15129 14:16:28

|21 - 15609 14:17:08

|22 - 1856 g 14:17:48

23 173449 14:18:28

124 |- 18629 14:19:07

126 - 2276q 14:19:52

| 2b - 258349 14:20:30

|27 - 27489 14:21:08

128- 29059 14:21:47

28 - 304 g 14:22:28

130 - 31329 14:23:08

1311 32739 14:23:47

132 |- 34039 14:24:28

|33 - 360449 14:25:08

|34 - 37539 14:26:45 | | | | | =
F5 L AART A E 14-2R: 20 . = b
W+ » misheet1 shesta [ Sheets / I<] w | (@l
Fronto

e o RE Y sepHpsE) n ] tese 24082008 - Mict ., n |9 zeroch 40araus [ B3 icvsctt Exeel < Mas.c, @ 1154 Ta

bela H.1 - Modelo de planilha que representa as perdas de massa quando da
secagem dos corpos ceramicos, registradas em funcéo da data e do tempo.
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ANEXO |
realizado.

— Coleta de Temperaturas para cada experime nto

Nota-se na coluna A o registro da data em que foi realizado o ensaio. Na
coluna B encontra-se registrado o0 momento em que as temperaturas foram aferidas.
no caso foram coletadas a cada 3 minutos. A coluna G registrou as temperaturas do
termopar T5, que estava colocado na entrada da camara de secagem, ou seja,
medindo a temperatura do ar atuante diretamente sobre os corpos-de-prova. As
colunas L e R, registraram os valores dos termopares T10 e T16, colocados na saida
da camara de secagem (camara de exaustdo) aferindo respectivamente as
temperaturas de bulbo seco (Tbs) e temperatura de bulbo imido (Tbu), cujos valores
levam a determinagcdo da Umidade relativa. A coluna O termopar T13, registrou 0s
valores das temperaturas entre os 3 corpos-de-prova, no interior da camara de
secagem. Os demais termopares constantes na planilha registraram a temperatura
ambiente.

Tabela I.1 - Modelo de planilha que representa a captacdo das Temperaturas,

guando da secagem dos corpos ceramicos.
] Microsaft Excel - temperatura0% _cpltal3_28.08.2007_40°40% BEX

IE_] frouiva  Editar Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda .8 X
N = I = o WG R R NS WA ) g w A B
AR ¥ Fe 29/8/2007
5007 5 17700 0 ) 7 e [ [
(2 | Termopares B%chamote 40°C_40%ULR
3
4 | 1
5 Data Hora 11-°c [12-°c J13-°Cc J14-°c [15-°c [16-°C [17-°Cc [18-°C [19-°C JTM0-°cT11-°c [112-°C [M3-2€ [114-°c [115-°C [116-°C |
28052007 129911 PM 18 18 19 14 38 14 18 39 18 36 19 18 gﬁ 18 22 26
7| 28082007 12:25711 PM 19 19 18 19 35 19 20 40 18 36 18 18] 30 18 22 25
8 | 2982007 12:25:11 P 18 19 19 14 36 19 14 a4 18 36 19 18] .ﬁ 18 2 26
9 | 28/82007 12:31:11 PM 18 19 18 19 35 19 19 38 15 36 18 18] §@ 18 22 26
0| 290802007 12:34:11 PM 15 19 18 19 35 19 19 3 14 36 18 18] ;ﬁ@ 18 22 26
| 200872007 12:37:11 P 19 19 18 19 a7 19 19 38 18 35 18 18] ﬁ 18 22 26
12| 290802007 12:40:11 PM 19 19 18 19 37 19 19 3 18 36 18 18] .53” 18 22 25
13| 28802007 12:43:11 PM 19 19 18 19 ar 19 19 38 18 35 18 18] §&: 18 22 26 |
14| 200572007 12:46:11 P 15 19 18 19 37 19 19 3 15 36 18 18] 38 18 22 26
15| 280802007 12:49:11 PM 19 19 18 19 35 19 19 38 18 36 18 18] mﬁi 18 2 26
16| 290802007 12:52:11 PM 19 19 18 19 a5 19 19 40 18 36 18 18] .ﬁ 18 22 25
T 200802007 12:5511 PM 19 14 14 14 ] 14 14 40 18 36 18 18] ’33{ 18 22 26
18| 20082007 125811 Pt 19 19 19 13 2 13 13 40 18 W 13 18| 3 18 2 %
19| 28802007 1:01:11 PM 19 19 19 18 | 14 14 41 18 a7 19 19) 3;& 14 A 4
20| 290802007 1:04:11 PM 19 19 18 20 3 20 19 25 19 s 18 19] 33: 18 2 22
21| 2802007 1:0711 PM 19 149 19 19 40 20 14 il 18 27 19 19) 53 18 i 22
22| 2082007 11041 P 19 19 19 13 40 13 13 % 18 27 13 18| 3 18 2 2
|23 | 200802007 14311 PM 19 19 19 19 40 14 14 26 18 27 19 19) 3& 18 i 2
24 | 200572007 11611 P 19 19 18 19 40 20 19 26 18 5 18 19] 5& 18 2 22
25| 28M802007 14911 PM 19 19 19 14 40 14 14 2 18 27 14 19) 34 18 i 2
|26 | 20082007 1:2211 P 19 19 19 13 41 13 13 27 18 27 13 18| 3 18 2 2
|27 | 290802007 12511 PM 19 19 18 19 £l 19 19 ol 18 el 18 18] ﬁ% 18 2 22
26 | 200872007 12811 PM 19 19 18 19 4 19 19 29 19 25 18 19] 5& 18 2 22
29| 28/82007  1:31:11 PM 19 19 18 19 41 19 19 27 18 25 18 149] 3% 18 2 22
30| 2082007 13411 P 19 19 13 13 4 20 13 a7 19 2 13 18] 3% 18 2 2
| 31| 290802007 15741 PM 19 19 18 20 # 20 19 28 19 28 18 149] ﬁi 18 2 23
32| 28/802007  1:40:11 PM 19 19 20 20 4 20 20 25 19 25 20 19) .ﬁ} 18 2 23
33| 28/82007  1:43:11PM 19 20 20 20 42 20 20 25 19 25 20 149] 36‘ 18 2 bl
(34| 2082007 1.45:11 P 19 19 2 2 42 20 20 2 19 2 2 18] a5 13 2 2
| 35| 290802007 1:49:11 PM 19 19 20 20 42 20 20 25 19 30 20 149] ﬁﬂ 18 2 22
36| 2882007 1:5211 PM 14 19 18 20 42 20 20 24 14 ] 20 19) ﬁ’ 18 2 ]
37| 28/82007  1:55:11 PM 19 19 20 20 42 20 20 30 19 30 20 149] Sﬁ‘ 18 2 23
(38| 29m2007 15511 P 19 a0 N0 20 42 2.0 2.0 an 19 2 i 18] 3 19 2 2
| 39| 290802007 20141 PM 19 20 20 20 42 20 20 a0 19 32 20 149] m 18 2 22
40| 200802007 20411 PM 19 19 20 20 42 20 20 3 19 32 2 19) .53: 19 iy 2
41| 28/82007 20711 PM 19 19 20 20 42 20 20 31 19 33 20 149] §3 18 2 22
42| 20/802007 210:1 PM 19 19 20 20 42 20 19 a2 19 o] 20 19) 3 19 A 23 |
4 4+ W\Relatério { Par2 /Pland / [<] Ij 2l
Pranto Soma=17/9/2008 HUM
M 8 o & G e PHLL. W tese, | Cyeeroc., | Chplan.. W Figura... || B tassan, | O i Discol Q 4 teis
V- A = 4 \ 1
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ANEXO J — Dimensdes dos Corpos-de-prova para cada F

A coluna A contém o nUmero do ensaio. na coluna B encontra-se a

ormulacéo.

identificacdo do corpo-de-prova. Na coluna C a temperatura (°C) com que foi

realizado o ensaio. Nas colunas D e E os pesos: umido e seco (gramas) no ambiente

de secagem. Nas colunas F, G e H, as dimensbes (cm) quando uUmidos:

comprimento, largura e espessura, respectivamente. Colunas I, J e K as dimensdes

(cm) apds a secagem: comprimento, largura e espessura, respectivamente. Coluna L

encontra-se o peso (g) apos secagem na estufa a 105°C apds 24 horas. Colunas M,

N e O as dimensfes (cm) apos sair da estufa: comprimento, largura e espessura,

respectivamente.

Tabela J.1 - Modelo de planilha contendo as dimensdes e peso dos corpos-de-
prova guando umidos e secos. No caso estdo expostos parte dos dados coletados
para 5% de chamota 40°C com 40% de umidade relativa.

Ed Microsoft Excel - Planilha_secagem5%och.40%.40%.xls 18l
off ..

DEHS% 8RY $2R-F o -a- & z-B4H Qo -0,

@ frquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digike uma pergunta .8 X

J3 v f
A 1B ¢ 0 | E |l F|l 6 | H L0 k1L M | N 0 | P]
1 —
2 | 5%CI-40 40%
3 [ |
hpeat
Urnid:
| 4 |Ensaio| C.P. |Temperatura Peso Dimensdes(imido) Dimensdes(seca) Estufa Dimensdes(Estufa) fcm?)

5 drrido | seco fmprimer largurs | espessural comprimento| largura espessura| Peso Seco |ompriment| Jargura espessurd Ave
1B | a1 400 BE339 | 19531 | 4594 | 304 1.08 4.88 277 0.97 19.002 4.58 2.73 0.94 48
7| BT [ lI02 400 B2B07 | 195631 | 4.89 | 303 1.04 448 273 0.34 18.771 4.4 2.1 0.93 4k

8 03 407 220256 | 167431 427 | 303 1.05 3192 274 0.35 16.183 392 2.75 0.94 41
ER 104 40° 270186 | 207764 | 517 3 1.04 472 273 0.95 19930 471 272 0.94 48
10| B2 [ 105 40° 20.0978 | 212912 5.14 | 303 1.04 4.72 273 0.34 20,108 4.72 2.72 0.34 48

11 105 40° 2725957 | 0k43 | B03 | 299 1.04 4.65 275 0.95 19511 4.60 2.72 0.94 46
12| a7 40° B3 | 190256 | 484 | 301 1.04 4.5 273 0.94 18.883 4.5 2.72 0.94 46
13| B3 [ 108 400 26742 |19.2619| 491 3 1.04 4.52 274 0.34 19.077 4.52 2.1 0.93 45

14 103 400 275194 | 198059 | 506 | 30 1.04 4.64 278 0.34 19,685 4.63 2.73 0.93 47
15| na 407 274885 (203328 502 | 3N 1.04 4.64 277 0.36 19697 4.64 2.73 0.94 46
16| B4 [l 4 272343 | 20632 | 4.54 3 1.04 1.98 278 (.35 19.47 4.56 2.73 0.34 i3

17 Iz 40° JbR0R1 |20.0848 | 4.83 | 3.02 1.03 4.48 273 0.97 19.032 4.46 2.73 0.95 48
|18 | 3 40° 08847 (202897 | 608 | 304 1.03 4.68 278 0.95 20.m8 4.68 2.72 0.94 47
19| B [1N4 400 270645 | 197833 | 488 | 303 1.03 4.58 278 0.35 19.412 4.58 2.72 0.94 48

20 5 400 270831 | 196827 | 495 | 308 1.05 4.55 275 0.36 19377 4.55 2.73 0.96 4k
21 G 407 271006 |2027241 5.4 | 304 1.05 4.78 278 0.35 20134 4.78 2.73 0.94 48
22| 86 |17 40 204945 (205116 5.22 | 306 1.05 4.84 274 0.33 20.351 4.84 2.73 0.34 49

23 s 40° 271235 |203046 | 5.6 | 302 1.03 4.74 274 0.35 20,154 4.74 2.73 0.34 48
|24 | ik} 40° 26.033 |19.3882 | 4.89 3 1.04 4.85 275 0.96 19.1 4.55 2.74 0.94 45
25| B/ [0 400 HB7192 194876 49 | 30 1.03 4.87 275 0.36 19.114 4.53 2.72 0.94 45

IR 1 10e DRORFE | 19 7R | Aa] 3 1104 155 77 a7 [CES 150 777 nas T
4 4+ M4Pland f Plan2 £ Fland 1d| LFJJ

Deserbar~ [y | Augformas= N % O B 4l &4 [0 - J-A-S=C8B@.
Pranto
ﬂ'_-lniciarl @80 ] tese_22102008.do.. | ) Argila 5% | [2¢] Microsoft Excel - .. ! imagem - Paint | | @) 7 (=0 % [ SRR s47em
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GLOSSARIO

Entalpia: refere-se a energia, ou seja, huma mistura de ar seco com vapor d’agua
serd a energia contida nesse ar umido, por unidade de massa de ar seco,
correspondente a uma determinada temperatura de referéncia. Em termos praticos,

interessa a diferenca de entalpia, em relacéo a entalpia absoluta.

Pressdo de vapor: consiste na pressao exercida pelo vapor de éagua, cuja

intensidade depende de sua concentracdo. A quantidade de vapor em determinada
atmosfera € limitada para o valor de cada temperatura, onde temperaturas mais
elevadas permitem uma maior quantidade de vapor em relacdo a temperaturas mais
baixas. O ar diz-se saturado quando possui quantidade maxima de vapor para
determinada temperatura, sendo que a pressao correspondente é dita maxima ou de
saturacdo. Caso a pressdo nao seja suficiente para saturar o ar, tem-se a pressao

parcial de vapor.

Raz&o de mistura: consiste na relacdo entre a massa de vapor de adgua e a massa

de ar seco, para dado volume da mistura.

Temperatura de bulbo seco: temperatura medida diretamente com um termémetro

comum ou termopar.

Temperatura de bulbo molhado: temperatura medida através da utilizacdo de um

termdmetro ou termopar. coberto com um tecido embebido em agua.

Temperatura do ponto de orvalho: temperatura que o ar umido torna-se saturado, ou

seja, o0 vapor d'agua comeca a condensar-se, devido a um processo de resfriamento.

Com relacdo a umidade (massa de vapor d'agua), relacionam-se as seguintes

propriedades:

Umidade especifica: consiste na relacdo entre a massa de vapor d’agua e a massa

do ar imido.

Umidade absoluta: consiste na relacdo entre a massa de vapor d’agua e o volume

ocupado pelo ar umido.

Volume especifico: refere-se ao volume de vapor, ocupado por unidade de massa de

ar Seco.
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Umidade relativa: consiste na relacdo entre a pressédo parcial de vapor exercida

pelas moléculas de agua presentes no ar e a pressao de saturacdo, na mesma

temperatura®,

cujas equacdes sdo informadas abaixo:
UR= F% (Equacéo 1)
Sendo P, dado pela equagéo 2
P, = P~ [AP(T =T, ] (Equagéo 2)

onde:

onde

onde

= Presséo de vapor d’agua no ar (mmHg);

\

P., = Pressdo maxima de vapor natemp. bulbo molhado, (mmHg);
A = Constante psicrométrica, 6,7x10* °C;
P = Pressédo atmosfeérica local, (mmHg);
T = Temperatura do ar, (°C);
T, = Temperatura de bulbo molhado, (°C).
P. = presséo de vapor saturado, (mbar);
7,57

P. =6,1078x10%"*7 (Equacéo 3)
P. = presséo de vapor saturado, (mbar);
T = temperatura do ar, °C.

7,5Tm

= 6,1078x10%73*Tm (Equacio 4)

P

vsm

P.,= pressao maxima de vapor, (mbar);

T, =temperatura de bulbo molhado, °C.

m

A umidade relativa pode ainda ser determinada analiticamente, uma vez

conhecida a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho, pelas equacgdes

abaixo citadas. *:

! SOUZA E SILVA, J. Secagem e Armazenagem de Produtos Agricola s. Universidade Federal de
Vicosa. Minas gerais. Ed. Aprenda Facil, 2000.
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UR= exp{5417{(}4)— ( %pﬂ } (Equagio 5)

onde:
UR = Umidade relativa do ar;
T = Temperatura do ar, K;

Tpo = Temperatura do ponto de orvalho, K.

Uma forma mais simples de se calcular a umidade relativa do ar consiste na

utilizacédo da Equagéo 6.

UR(%) = R'?AM

x100 (Equacéo 6)

max
onde:
RM = Razao de mistura existente;

RM s = Razao de mistura maxima.

IUPAC - Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada.
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