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Resumo

A secagem € uma operacdo de transferéncia de calor e massa envolvendo a remocao de
umidade, sendo uma etapa importante e de elevado custo no processo de manufatura de
diversos produtos. Para materiais cerdmicos, 0 processo de secagem é necessario para retirar a
agua que foi adicionada a argila na etapa de moldagem e conferir a resisténcia necessaria para
reduzir as chances de falhas durante a etapa de queima do produto. O controle do processo de
secagem € essencial para reduzir defeitos no material, perda de produtividade e consumo
energético. Devido a importancia, esse trabalho tem por objetivo apresentar uma revisao de
diversos topicos relacionados com a secagem de materiais ceramicos. Aqui sdo discutidos
diferentes aspectos tais como: os fundamentos, as cinéticas de remocdo de umidade, 0s
defeitos, o controle e a otimizagdo do processo de secagem, com énfase a produtos de argila.
A ideia é fornecer subsidios para que pesquisadores e industriais possam melhorar seus
conhecimentos e tomar decisdes apropriadas sobre este tépico de grande importancia para a
economia do pais.

Palavras-chave: Ceramica; Secagem; Qualidade; Controle; Otimizacéo.

Abstract

Drying is a heat and mass transfer operation involving the removal of moisture, being an
important and expensive step in the manufacturing process of several products. For ceramic
materials, the drying process is necessary to remove the water that was added to the clay in
the molding step and to provide the necessary strength to reduce the chances of failure during
the product firing step. Control of the drying process is essential to reduce defects in the
material, loss of productivity and energy consumption. Due to its importance, this work aims
to present a review of several topics related to the drying of ceramic materials. Here, different
aspects are discussed, such as: the fundamentals, moisture removal kinetics, defects, control
and optimization of the drying process, with emphasis on clay products. The idea is to provide
subsidies so that researchers and industrialists can improve their knowledge and make
appropriate decisions on this topic of great importance for the country's economy.

Keywords: Ceramics; Drying; Quality; Control; Optimization.




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 78591110300, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10300

Resumen

El secado es una operacion de transferencia de calor y masa que implica la eliminacion de la
humedad, siendo un paso importante y costoso en el proceso de fabricacion de varios
productos. Para los materiales ceramicos, el proceso de secado es necesario para eliminar el
agua que se agrego6 a la arcilla en el paso de moldeo y para proporcionar la resistencia
necesaria para reducir las posibilidades de falla durante el paso de quemado del producto. El
control del proceso de secado es fundamental para reducir defectos en el material, pérdida de
productividad y consumo energético. Por su importancia, este trabajo tiene como objetivo
presentar una revision de varios temas relacionados con el secado de materiales cerdmicos.
Aqui se discuten diferentes aspectos, tales como: los fundamentos, cinética de remocion de
humedad, defectos, control y optimizacién del proceso de secado, con énfasis en productos
arcillosos. La idea es otorgar subsidios para que investigadores e industriales puedan mejorar
sus conocimientos y tomar decisiones adecuadas sobre este tema de gran importancia para la
economia del pais.

Palabras clave: Ceramica; Secado; Calidad; Control; Optimizacion.

1. Introducéo

O Brasil possui, atualmente, um parque industrial diversificado e moderno, apresenta
um setor de agronegocios com grande produtividade e muito competitivo, possui um
qualificado sistema de servicos e desenvolve negdcios com praticamente todas as nacfes do
mundo.

Nos ultimos anos, a procura pelo produto brasileiro praticamente dobrou em alguns
paises do continente. Mesmo enfrentando momentos de turbuléncia econdémica mundial, o
setor ceramista brasileiro realiza excelentes negdcios no mercado asiatico. A abundancia de
matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias
préaticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que as industrias cerdmicas
brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de produtos dos diversos segmentos
cerdmicos atingissem nivel de qualidade mundial.

O Brasil ¢ um dos maiores exportadores de revestimentos ceramicos do mundo e a
indUstria brasileira vende seus produtos para mais de 110 paises, tendo como destinos
principais América do Sul, América Central, América do Norte e Caribe. No Brasil, as regifes
gue mais se desenvolveram foram a sudeste e a sul, em razdo da maior densidade

demografica, maior atividade industrial e agropecuéria, melhor infraestrutura, melhor
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distribuicdo de renda, associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia, centros de
pesquisa, universidades e escolas técnicas. Portanto, sdo nelas onde se tem uma grande
concentracdo de industrias de todos os segmentos ceramicos. Convém salientar que as outras
regides do pais tém apresentado certo grau de desenvolvimento, principalmente no Nordeste,
onde tem aumentado a demanda de materiais cerdmicos, principalmente nos segmentos
ligados a construcéo civil, o que tem levado a implantacdo de novas fabricas cerdmicas nessa
regido.

O setor de ceramica vermelha é formado por um elevado ndmero de inddstrias com
diferentes niveis de desenvolvimento tecnoldgico e capacidades produtivas. Embora algumas
empresas se destaquem no setor, 0 mesmo € caracterizado por um consideravel nimero de
pequenas e médias empresas, distribuidas ao longo de todo o pais. Quanto ao nivel
tecnoldgico, algumas apresentam um elevado grau de desenvolvimento tecnoldgico em todo o
processo de producdo, seja na preparacdo da matéria-prima, na fabricacdo das pecas, na
secagem ou na queima. Entretanto esta ndo € a regra geral, e muitas empresas ainda estdo num
estadgio bastante primitivo quanto a modernizacdo. Por representar um setor de grande
importancia na geracdo de empregos e na distribuicdo de renda, tem merecido a atencdo de
setores do governo, institutos de pesquisa, universidades e entidades diversas. Diante disto,
este trabalho tem como objetivo fornecer subsidios técnicos para os setores industrial e
académico relacionados com os materiais ceramicos, com particular referéncia a secagem de
pecas ceramicas confeccionadas com argila.

Trata-se de pesquisa qualitativa, com énfase a um estudo de caso: secagem de
materiais ceramicos argilosos, como classificada por Pereira et al. (2018). Nela discute-se

topicos relevantes de interessa da indUstria e comunidade cientifica.

2. Materiais Ceramicos

Aspectos historicos

Ceramica ou material ceramico € uma classe de material inorganico e ndo metalico
que é obtido ap6s tratamento térmico em altas temperaturas (Silva et al, 2016). Esses
materiais sdo obtidos a partir da queima da argila num formato especifico (telhas, tijolos,
blocos, pisos, artefatos artisticos e de decoracdo, etc.), e sdo largamente utilizados na
construcdo civil. Segundo Brongniart (1844). A argila é a matéria prima que tem grande
abundancia na superficie da terra e, quando Umida, pode ser facilmente manuseada e moldada,
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tendo sido utilizada em muitas aplicagcBes praticas. Por apresentarem essas vantagens, a
cer@mica surgiu em diversas civilizagdes, em periodos diferentes e em todos os continentes, j&
no final do periodo paleolitico (Boch & Niepce, 2010).

Vérias descobertas arqueologicas indicam que as primeiras pecas de material argiloso
surgiram em Dolni Vestonice (sitio arqueoldgico da Republica Checa) por volta de 26000
a.C., depois na Sibéria em 12000 a.C., China em 11.000 a.C. e, também, na Mesopotdmia em
8.000 a.C (Boch & Niepce, 2010; Margueron, 2003; Vandiver, 1990).

A disseminacdo da ceramica foi observada tanto na Asia, quanto no Oriente Médio e
Europa no final do periodo Neolitico, entre 7.000 e 6.000 a.C. (Boch & Niepce, 2010). Este
fato coincide com o periodo em que o0 homem passa de némade para a fase sedentaria, ou seja,
deixa de viver se deslocando de um lugar para o outro buscando moradia, alimento e outros
recursos essenciais para sua sobrevivéncia, e passa a se fixar em um lugar, transicdo essa que
foi possivel gracas a agricultura, caca, pesca e criagdo de gado. Com esse novo estilo de vida,
0s seres humanos sentiram a necessidade de armazenar agua, alimento e sementes, utilizando
casca de arvore, cranio de animais e, posteriormente, vasilhas ceramicas para este fim
(Kawaguti, 2005). Também foi nesse periodo que o homem teve a necessidade de criar
espacos em busca de abrigo para se defender dos predadores, dos rigores da natureza e de seus
préprios semelhantes, de tal forma que a sua sobrevivéncia dependia da seguranca destes
refigios. Desta época, surgiram os primeiros tijolos e telhas ceramicas, que ainda séo
largamente empregados na construcdo civil.

Até o final do século XIX, o sistema produtivo de pecas ceramicas passou, apenas por
pequenas mudancas. Até esse periodo as pecas eram confeccionadas manualmente, e se
utilizava da secagem solar para desumidificar as pecas. Apds essa etapa, as pecas eram
submetidas a queima, em fornos denominados de caieira, que é, basicamente, um tipo de
forno intermitente aquecido pela queima de biomassa, e de alto consumo de energia, 0 que
conduz a um baixo desempenho energético. Somente a partir da Revolucdo Industrial e da
introducdo da primeira maquina a vapor, o sistema de producdo comecou a evoluir
significativamente, mecanizando a operacdo de preparacdo e extrusdo da argila, e aumentando
a eficiéncia e capacidade de producdo (Santos, 2001).

Outro avanco tecnoldgico consideravel para a industria ceramica foi o surgimento do
primeiro forno anular tipo Hoffman. Tal sistema de queima, revolucionario para a época, foi
capaz de racionalizar a producdo, reduzindo significativamente o consumo térmico dos

fornos. Com este tipo de forno, foi possivel controlar e regular a alimentagcdo de combustivel
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e a quantidade de ar necessario para a combustdo, além de aproveitar os gases de combustao
para o pré-aquecimento das pecas ceramicas (Santos, 2001).

Processo de manufatura

Na fabricacdo de pecgas cerdmicos de argila, &gua é adicionada & essa matéria prima
com o objetivo de aumentar a sua plasticidade, permitindo e facilitando que pecas sejam
moldadas em diferentes formas sem rachar (Barbosa Da Silva et al. 2011; Barbosa da Silva et
al., 2012; Silva et al., 2016). Apos a etapa de moldagem, a peca passa pela etapa de secagem,
que consiste em um processo termodinamico de transferéncia de calor e remocao da agua
livre da peca ceramica (Silva et al., 2016). Nessa etapa, dependendo da quantidade de agua
contida nas pecas, estas passam por profundas variacGes dimensionais, 0 que pode provocar
defeitos no produto. Sendo assim, a agua contida na peca deve ser removida cuidadosamente
e de forma homogénea para minimizar a formacao de trincas, deformacdes e outros tipos de
defeitos (Batista, 2009).

A secagem ¢é a etapa do processo de manufatura de produtos ceramicos que precede a
queima e utiliza uma quantidade apreciavel de energia térmica para evaporar a agua que foi
adicionada durante a fase de moldagem (da Silva Almeida et al., 2013; Teixeira de Brito et
al., 2016). E importante que as pecas ceramicas sejam submetidas ao processo de secagem
para conferi-las resisténcia e consisténcia necessarias durante a etapa de queima (Cadé et al.,
2005). Se a umidade do material ndo for removida na etapa de secagem, a temperatura
extrema no forno ird forcar a saida da agua durante o processo de queima, aumentando 0s
riscos de formacéo de defeitos e podera levar até a exploséo do produto (Almeida et al., 2014;
Barbosa Da Silva et al., 2011).

A etapa de secagem requer maior tempo e cuidado quando comparado com outras
etapas do processo de producdo de produtos cerdmicos (ltaya et al., 2005). O principal
parametro para se obter um processo de secagem otimizado é a taxa de secagem (Batista,
2008). Taxas de secagem mais elevadas encurtam o tempo de processo, aumentando a
produtividade, porém provocam maiores variagdes de volume nas pecas que podem resultar
no aparecimento de defeitos. A correta determinacdo e o controle deste pardmetro em cada
instante de tempo do processo podem prevenir rachaduras, fissuras, deformacdes excessivas e
empenamentos (Almeida et al., 2014; Silva et al., 2016). Neste artigo, este topico sera objeto
de discusséo posterior.
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3. O Processo de Secagem

Fundamentos

O processo de secagem envolve varios fendmenos fisicos que sdo responsaveis pela
reducdo de umidade no material, como transferéncias de calor, massa e momento linear
(Araujo et al., 2016) e variacdes dimensionais. Os trés modos de transferéncia de calor séo
(Bergman et al., 2011; Brosnan & Robinson, 2003; Cengel, 2007):

e Conducdo (transferéncia de calor em um meio estacionario, que pode ser sélido ou
liquido, devido a um gradiente de temperatura);

e Conveccdo (transferéncia de calor entre a superficie de um soélido e um fluido em
movimento que estdo em temperaturas distintas);

¢ Radiacdo (transferéncia de calor entre um corpo e outro por ondas eletromagnéticas).

A secagem é um processo acompanhado do deslocamento da umidade do interior do
material em direcdo a superficie, evaporacdo da umidade e contracdes no objeto (Kowalski,
2012). Tais contragfes devem ser minimizadas durante o processo para evitar o surgimento de
defeitos no produto. Desta forma, a secagem € influenciada por condi¢bes externas, como
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem (Ford, 2013). Além disto,
propriedades do material, como as difusividades térmica e de massa e os coeficientes de
expansao térmica e de difusdo umidade (Keum et al., 2000) também influenciam no processo.

O teor de umidade representa a quantidade de agua contida em um material e
representa um parametro de grande importancia na secagem. A curva de secagem, por
exemplo, é um grafico que relaciona o teor de umidade do produto em fun¢édo do tempo.

As duas formas de representar o teor de umidade sdo em base seca e em base Umida,

como segue (Broshan & Robinson, 2003):

Massa da dgua na amostra
Teor de umidade (% base seca) = X 100%
Masgza da amostra seca (1)

i Massa da agua na amostra
Teor de umidade (% base timida) = ——— X 100%
Massa da amostra imida (2)

onde a massa seca é a massa final do material apds a remocdo da agua no processo de
secagem ateé que a peca atinja um peso constante, e massa Umida é a massa da peca ceramica

medida em qualquer tempo durante o processo de secagem.
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E muito mais comum utilizar o teor de umidade em base seca que, de acordo com
(Ford, 2013), facilita o entendimento de alteracfes fisicas que ocorrem durante a secagem,
como o encolhimento.

E uma préatica comum utilizar o teor de umidade médio adimensional em funcdo do
tempo de processamento (Araujo, 2016; Barbosa Da Silva et al., 2011; Barbosa da Silva et al.,
2012; Batista et al., 2009; Batista et al., 2008; Silva et al., 2016; Teixeira de Brito et al.,
2016). Esse parametro de secagem, em cada instante de tempo pode ser determinado como

segue:

2| =

- M,
o1, ©

onde Mé o teor de umidade médio em cada instante de tempo, M_ é o teor de umidade de
equilibrio médio e M, é o teor de umidade médio inicial.

O teor de umidade no final do processo de secagem, ou teor de umidade de
equilibrio, praticamente nunca € igual a zero, sendo fortemente dependente da umidade
relativa do meio ambiente e da temperatura de processo. Zagrouba et al. (2002) realizaram,
experimentalmente, processos de secagem de amostras de argila variando as condicdes
operacionais observando que o aumento na umidade relativa do ar de secagem implica em um
aumento no teor de umidade de equilibrio médio.

Na secagem, a agua deve mover-se do interior da peca até a superficie, onde ela
evapora e ¢ levada pela massa de ar (corrente de ar) no secador (Brosnan & Robinson, 2003).
Contudo, o fendmeno da migracdo de umidade dentro de meios porosos durante o processo de
secagem ainda ndo é bem conhecido (Silva et al., 2016). Alguns autores (Barbosa da Silva et
al., 2011; Barbosa da Silva et al., 2012; de Lima et al., 2016; Hasatani et al., 1992; Itaya et al.,
1997; Ketelaars et al., 1992), talvez por efeito de simplificagdo, consideram que, durante a
secagem, o mecanismo de migracdo de umidade dominante é o transporte por difuséo liquida.
Entretanto, outros pesquisadores (Batista et al., 2009; Ford, 2013; Su, 1997; Van der Zanden
et al., 1996a; Van Der Zanden, 1996b) afirmam que o transporte de umidade acontece tanto
na forma liquida quanto na forma de vapor, cada um predominando em certas etapas da
secagem. Esses autores sugerem que o mecanismo de migracdo de umidade no interior do
meio poroso é dominado pelo transporte por difusdo liquida durante boa parte do processo de

secagem e que, somente no final do processo, em que as temperaturas sdo elevadas e o teor de




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 78591110300, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10300

umidade é baixo, o transporte de umidade acontece na forma de vapor, ou seja, a evaporagao
da agua ocorre nos poros do material. Mais especificamente no segundo periodo de taxa
decrescente, a 4gua contida nos poros € insuficiente para a migracdo liquida continuar e a

migracdo da umidade na forma de vapor passa a ocorrer de forma predominante (Ford, 2013).
Curvas de secagem

Diversos autores relatam que a curva de secagem pode ser dividida em um estagio de
taxa constante e um estdgio de taxa decrescente (Araujo et al., 2016; Brosnan & Robinson,
2003; Ford, 2013; Fortes & Okos, 1980; Khalili et al., 2014; Kowalski, 2012). Se o teor de
umidade for plotado em funcéo do tempo de processamento, obtém-se uma curva de secagem
semelhante as que estdo mostradas nas Figuras. 1 e 2. A curva da taxa de secagem, obtida
através do coeficiente angular da curva de secagem em cada instante de tempo, é muito Gtil na
andlise do processo de secagem (Kowalski, 2012) e apresenta um comportamento semelhante
ao ilustrado na Figura 3. Pelas Figuras 1 e 2, observa-se que a curva de secagem pode ser
dividida em trés periodos distintos (Ford, 2013):

e Periodo de taxa constante, no qual a taxa de evaporagdo da agua contida no produto a
ser secado independe do teor de umidade;

e Primeiro periodo de taxa decrescente, em que a taxa de secagem é uma funcéo linear
do teor de umidade.

e Segundo periodo de taxa decrescente, no qual a taxa de secagem apresenta uma

relacdo curvilinea com o teor de umidade.

Figura 1. Curva tipica de secagem.

A Periodo |
detaxa | Periodos de taxa decrescente
constante!

Teor de Umidade

Estégio 1 Estagio 2

Tempo

Fonte: Autores (2020).
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Figura 2. Curva tipica de secagem representada na forma do teor de umidade adimensional.

Teor de Umidade Adimensional

Tempo

Fonte: Autores (2020).

Figura 3. Curva tipica da taxa de secagem.

A B

£

@

o

8

@

n

o Periodo 22 periodo
o de taxa de taxa

i constante | decrescente

i 12 periodo
de taxa
i decrescente !

Tempo

Fonte: Autores (2020).

Em alguns casos, dependendo das condigdes de secagem e do tipo de material, ndo é
possivel diferenciar o primeiro e o segundo periodo de taxa decrescente de tal forma que a
curva de secagem ¢ dividida em um periodo de taxa constante e um Unico periodo de taxa
decrescente (Figura 3).

Quando a curva da taxa de secagem intercepta o eixo das abcissas (Figura 1), significa
qgue a transferéncia liquida de umidade do produto para o meio de secagem é nula e,
consequentemente, o equilibrio é atingido.

10
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O teor de umidade no ponto B nas Figuras 1, 3 e 4 é conhecido como o teor critico de
umidade (Mc). Além de ser o ponto de transicdo entre o estagio de taxa constante e 0 estagio
de taxa decrescente, 0 ponto B é caracterizado pela reducéo significativa do fenbmeno de
encolhimento do produto a ser secado. Por isso, quando o produto ceramico ultrapassa o
ponto B, a secagem pode ser conduzida sem medo de produzir grandes deformagoes, trincas,
empenamentos ou outros tipos de falhas provenientes do processo de secagem (Brosnan &
Robinson, 2003; Khalili et al., 2014).

Figura 4. Curvas de secagem (a) e taxa de secagem (b) com apenas um periodo de taxa
decrescente.

(@) (b)

Periodo de taxa decrescente

Peﬁodo§

Teor de Umidade

=
(1)
(=2
@
Q
Mc &
— 8 | detaxa !
: 2 constante
Periodo | - |
de taxa !
constante! Periodo
o L. de taxa
Estagiol: Estagio2 ' decrescente
Tempo Tempo

Fonte: Autores (2020).

No periodo de taxa constante, a taxa de evaporacdo da umidade é fungdo das
condigdes externas e independe do material a ser secado (Ford, 2013). A taxa de evaporagéo
na superficie é determinada pela taxa de difusdo do vapor de &gua através da pelicula
estacionéria de ar no entorno do material (camada limite de concentracéo). A taxa de difuséo,
por sua vez, é proporcional a diferenca entre a pressao parcial do vapor de agua na superficie
do material e a pressdo parcial de vapor do ar de secagem (Aradjo et al., 2016). Além disso, a
taxa de difusdo cresce com o aumento da velocidade do ar de secagem devido a elevagdo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (Aradjo et al., 2016).

Durante o primeiro estagio de secagem, a superficie do material se comporta como
uma superficie de agua livre de tal forma que a agua fluindo do interior do objeto até a
superficie ocorre em uma taxa suficiente para manter a superficie mida (Ford, 2013). A

11
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magnitude do primeiro estagio de secagem depende das diferencas de temperatura e de
umidade relativa entre o ar de secagem e a superficie tmida do solido. Além disso, depende
da area do material exposta ao ar de secagem, da geometria e dos coeficientes de transferéncia
de calor e massa (Araujo et al., 2016).

Se a secagem € acelerada de forma demasiada no primeiro estgio de secagem,
ocorrerd uma notavel e imediata reducdo da taxa de secagem no segundo estagio, devido ao
ressecamento da superficie, além de deformacdo indesejada, formagédo de rachadura e outras
falhas que reduzem significativamente a qualidade do material pds-secagem (ltaya &
Hasatani, 1996). Dessa forma, no periodo de taxa constante € comum empregar as mais
baixas temperaturas e mais elevadas umidades relativas do ar de secagem. E importante
ressaltar que, uma vez que encerrado o primeiro estagio, a estratégia de secagem muda, uma
vez que o encolhimento € reduzido drasticamente nos periodos de taxa decrescente (Brosnan
& Robinson, 2003).

Ap0s o ponto B ser alcancado (Figuras 1, 3 e 4), inicia-se o primeiro periodo de taxa
decrescente. Em tal periodo de secagem, agua liquida ainda se move do interior para a
superficie do produto e a evaporacao ainda ocorre a partir da superficie, embora a mesma nao
mais se comporte como &gua livre (Ford, 2013). Dessa forma, a taxa de difusdo dentro do
objeto a ser secado controla a taxa de secagem (Brosnan & Robinson, 2003), dependendo
fortemente das condicGes de transporte de umidade dentro do material (Kowalski, 2012). Por
este fato, aliado com a reducéo significativa do encolhimento apés ultrapassado o teor critico
de umidade (Mc), € comum aumentar a temperatura e a velocidade do ar para acelerar o
processo de secagem (Brosnan & Robinson, 2003).

No segundo periodo de taxa decrescente, a agua residual nos capilares e a dgua da
superficie é totalmente removida (Brosnan & Robinson, 2003). Desta forma, a evaporagédo
passa a ocorrer dentro do sélido e o vapor atinge a superficie por difusdo através dos poros
(Ford, 2013). A taxa de difuséo dentro do objeto a ser secado continua controlando a taxa real
de eliminacdo da umidade. Outra caracteristica do segundo estagio de secagem é o aumento
continuo da temperatura do produto, a partir da temperatura de bulbo Umido até a temperatura
do meio de secagem (equilibrio térmico) (Kowalski, 2012).

Em uma situacdo na qual o Unico mecanismo de transferéncia de calor entre o
ambiente e a peca ceramica é a conveccao, tem-se no periodo de taxa de secagem constante
que (Brosnan & Robinson, 2003):

e A temperatura da superficie do produto é a temperatura de bulbo Umido do ar de

secagem, fato observado por diversos pesquisadores (Banaszak & Kowalski, 2005;
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Hasatani et al., 1992; Hasatani et al., 1993; Itaya et al., 1997; Mihoubi et al., 2004;

Zagrouba et al., 2002);

e A entalpia do ar na superficie do produto é a entalpia estabelecida pela temperatura de
bulbo umido do ar de secagem.

Alguns autores observaram que a temperatura média no primeiro estagio de secagem
foi maior que a temperatura de bulbo Umido do ar de secagem devido ao efeito da
transferéncia de calor por radiacdo pelas paredes do secador (Itaya et al., 1995; Itaya et al.,
1999).

4. Secagem de Materiais Ceramicos

Aspectos gerais

Uma amostra de argila pode ser classificada como meio poroso, ou seja, contém poros
em seu interior, onde esses poros sao tipicamente preenchidos por um fluido liquido ou
gasoso (Kowalski, 2012). O liquido mais comum é a agua, que pode ser classificada em agua
livre ou agua ligada (Aradjo et al., 2016). A agua livre é composta de moléculas de agua
presentes nos poros do material e sdo facilmente extraidas durante o processo de secagem. As
moléculas de dgua que ndo podem ser extraidas facilmente, mesmo pelo processo de secagem,
sdo denominadas de agua ligada ou dgua de constituicéo.

De acordo com Kowalski (2012), a secagem pode ser realizada termicamente,
mecanicamente e fisico-quimicamente. A secagem mecanica permite reduzir apenas uma
parte da umidade (agua livre) e o método de secagem fisico-quimico é realizado utilizando
agentes quimicos para absorver a dgua do produto. Este Gltimo método ndo tem aplicacGes
industriais e, portanto, ndo serdo abordados neste artigo. Diante deste fato, a secagem térmica
¢ comumente entendida como um processo que utiliza algum tipo de energia térmica com a
finalidade de reduzir o teor de umidade de um corpo. Tal energia térmica pode ser fornecida
para o produto por uma corrente de ar quente (secagem por convecgdo), por radiacdo solar
(secagem solar), por micro-ondas, por infravermelho, por contato entre as particulas, como
também por uma combinacdo entre elas. Além disso, os pardmetros do processo como
velocidade, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, podem variar ao longo do
tempo, caracterizando-se, assim, uma secagem intermitente. Na secagem por convecgao,
método mais empregado nas industrias ceramicas, o ar quente transfere calor para o material e
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absorve o vapor de 4gua do mesmo, fazendo com que ocorra uma transferéncia simultanea de

calor e massa (Kowalski, 2012).

Aspectos energéticos do processo de secagem

A secagem € uma etapa bastante importante para o processamento de gréos, frutas,
legumes, téxteis, papel, madeira, pds, ceramica, minerais, produtos farmacéuticos, e
polimeros (Aradjo et al., 2016; Defraeye, 2014; Kowalski, 2012; Silva et al., 2016), entre
outros materiais, representando aproximadamente de 10 a 25% do consumo nacional de
energia nos processos industriais (Defraeye, 2014). Com o0 avanco da tecnologia aplicada ao
setor industrial, aprimoramento das técnicas relacionadas ao processo produtivo e, com isto,
um aumento da produtividade, 0s custos energéticos sdo responsaveis por grande parte do
custo total de producéo das inddstrias.

De forma geral, as pecgas ceramicas podem ter seu teor de dgua reduzido de maneira
natural ou artificial. Na secagem natural as pecas sdo secadas em galpdes cobertos, sendo
dispostas em prateleiras ou simplesmente empilhadas no chdo (Aradjo et al., 2016; da Silva
Almeida et al., 2013). A duracdo da secagem depende de fatores como temperatura e umidade
relativa do ar de secagem, geometria da peca e ventilacdo do local, podendo levar periodos de
até seis semanas (Aradjo et al., 2016; da Silva Almeida et al., 2013). Com o0 objetivo de
reduzir o tempo de secagem para valores entre 12 e 40 horas (Araujo et al., 2016; da Silva
Almeida et al., 2013), a secagem artificial é largamente empregada na producdo de produtos
ceramicos. A mesma é realizada em estufas ou camaras de secagem, geralmente utilizando o
calor residual proveniente dos fornos na etapa de queima para obtencdo de uma maior
eficiéncia energética do processo (Araujo et al., 2016; da Silva Almeida et al., 2013; Silva et
al., 2016). Na secagem artificial, a temperatura do ar varia entre 50 e 100°C e a umidade
relativa geralmente excede 80%.

Alves et al. (2008) indicam que o processo de secagem de revestimentos ceramicos
tem uma participacdo de cerca de 30% no consumo de energia térmica, enquanto que o
processo de queima é responsavel pelos outros 70%. Esses valores sdo bem representativos e
deve ser bastante considerado na anélise do processo de manufatura de pecas ceramicas.

Brosnan e Robinson (2003) e Reed (1995) indicam que, ao se tomar os devidos
cuidados durante a operacdo de secagem € possivel minimizar o custo com energia térmica,

além de obter um produto de melhor qualidade.
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Aspectos mecanicos: tensdes induzidas pelo processo de secagem

No inicio do processo de secagem, as particulas de argila estdo separadas umas das
outras por uma fina pelicula de agua. Com o progresso da secagem e a remocdo da agua, a
separagdo interparticulas diminui, gerando contra¢cbes no material e, consequentemente,
surgem tensdes induzidas pelo processo de secagem (Augier et al., 2002; Callister Jr &
Rethwisch, 2012; Callister Jr & Rethwisch, 2011; Kingery et al., 1976).

Quando a taxa de eliminacdo da agua pela superficie do material for maior que a taxa
de difuséo de agua no interior do sélido, tem-se que a superficie secara mais rapidamente que
o interior, bem como encolhera de forma mais intensa (Almeida et al., 2014; Barbosa da Silva
et al., 2012). Esse fato, aliado com a baixa resisténcia da argila antes do processo de queima,
pode levar a formacdo de rachaduras no material, caso a tensdo no seu interior supere a tensao
de resisténcia do material (Brosnan & Robinson, 2003; Cadé et al., 2005; Khalili et al., 2014).
O encolhimento diferencial entre partes do corpo também pode ocorrer devido a fatores
operacionais, como o fluxo de ar irregular durante o processo de secagem (Brosnan &
Robinson, 2003).

Um fato caracteristico dos produtos cerdmicos € que durante o processo de secagem, a
argila pode sofrer contragdes significativas podendo resultar em mudangas na forma do
produto, o que € um importante parametro de qualidade (ltaya et al., 1999). Quando a
distribuicdo das tensdes ndo é adequada em partes do material, obtém-se deformacdes e/ou
falhas que podem comprometer a utilizacdo do produto (Mihoubi et al., 2004).

A analise dos campos de temperatura e umidade relativa no interior do produto
permite verificar regides com maior probabilidade de ocorrer trincas, rachaduras e
deformacdes elevadas. De acordo com diversos pesquisadores (Almeida et al., 2014; Araujo
et al., 2016; Aradjo et al., 2017; Augier et al., 2002; Barbosa da Silva et al., 2011; Barbosa da
Silva et al., 2012; Batista et al., 2009; Batista et al., 2008; Brosnan & Robinson, 2003; Cadé et
al., 2005; da Silva Almeida et al., 2013; Hasatani et al., 1993; Khalili et al., 2014; Silva et al.,
2016; Teixeira de Brito et al., 2016), regibes com maiores gradientes de umidade e
temperatura estdo mais susceptiveis ao fenémeno de encolhimento e, consequentemente, a
formacéo de elevadas tensdes que levam ao surgimento de falhas.

Além disso, foi observado em diversas pesquisas que 0S maiores gradientes de
temperatura e umidade ocorreram nos cantos (veértices) dos produtos ceramicos (Almeida et
al., 2014; Araujo et al., 2016, 2017; Augier et al., 2002; Barbosa da Silva et al., 2011; Barbosa
da Silva et al., 2012; Batista et al., 2009; Batista et al., 2008; Cadé et al., 2005; Khalili et al.,
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2014; Teixeira de Brito et al., 2016), de tal forma que tais regides estdo mais propensas a
formacéo de rachaduras e fissuras.

Aspectos de qualidade do produto ceramico: defeitos do processo de secagem

O processo de secagem € a principal fonte de defeitos na maioria dos produtos
ceramicos (Brosnan & Robinson, 2003; Khalili et al., 2014). Se a secagem néo for conduzida
de forma controlada, diversos tipos de defeitos podem ocorrer durante o processo de secagem,
tais como rachaduras, empenamento, descoloracdo, redugdo das propriedades mecanicas,
entre outros (Brosnan & Robinson, 2003; Teixeira de Brito et al., 2016). Tais defeitos levam a
reducdo da qualidade ou perda do produto, causando danos econémicos e ambientais para as
industrias ceramicas, haja vista que o processo de secagem € responsavel por um elevado
consumo energético e parte desse produto pode ndo ser reaproveitado (ltaya et al., 2001;
Mihoubi et al., 2004; Teixeira de Brito et al., 2016).

Em geral, os defeitos oriundos do processo de secagem sao devidos ao encolhimento
diferencial do material, que podem ter varias causas (Brosnan & Robinson, 2003; Ford, 2013;
Itaya et al., 2001; Itaya & Hasatani, 1996):

e Taxa de perda de umidade e aquecimento do corpo;

e Formacéo de gradientes de umidade e temperatura no corpo;

e Encolhimento anisotrépico devido a orientagdo das particulas durante a moldagem;

e Restricdo mecénica do encolhimento devido ao contato com a superficie em que o
mesmo esta apoiado;

e Ressecamento da superficie proveniente de uma elevada taxa de secagem no primeiro
estagio de secagem.

Em compensacdo, nem todo defeito ocasionado nos produtos cerdmicos é resultante do
processo de secagem, podendo ser causados pela selecdo errbnea da matéria-prima,
procedimentos de mistura e conformacéo, bem como forma do produto (Brosnan & Robinson,
2003). Portanto, a simples modificacdo da matéria-prima, bem como a otimizagdo do projeto
e dos processos de manufatura podem fazer com que a taxa de secagem e aquecimento das
pecas ocorram de forma mais rapida e sem causar danos ao produto final.

Uma caracteristica do produto que pode ter grande influéncia na formacdo de
rachaduras durante o processo de secagem sdo as se¢fes com espessuras distintas (Brosnan &
Robinson, 2003). O problema acontece pelo fato de uma mesma taxa de secagem ser aplicada
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para ambas as se¢des, embora a secdo de maior espessura contenha mais dgua a ser removida.
Isso faz com que a remocéo de dgua ocorra de forma mais rapida na segdo de menor espessura
levando a um gradiente de contracdo entre as mesmas. Esse gradiente de contracdo implica na
formacéo de tensdes mais elevadas, podendo causar defeitos no material. De maneira geral,
quanto maior, mais pesada e mais irregular a pe¢a, maiores sdo as chances de aparecimento de

defeitos durante o processo de secagem.

Controle do processo de secagem

O principal objetivo na producdo de cerdmica é minimizar a contragcdo durante o
processo de secagem, de modo a reduzir a intensidade das tensdes mecanica e térmica no
interior da peca, minimizando os defeitos (Brosnan & Robinson, 2003) e maximizando a
qualidade do produto. Desta forma, o controle da formagéo de tensdes torna-se fundamental
para as industrias de produtos ceramicos que desejam se manterem competitivas no mercado.

Apesar de muitos autores atribuirem a formacdo de tensdes e deformacdes aos
gradientes de temperatura e de umidade, outros autores sugerem que € importante realizar
andlise de tensdo-deformacdo simultaneamente com as transferéncias de calor e massa (ltaya
et al., 1999, 2001). Desta forma, modelagens e simulacdes precisas do fendmeno do
encolhimento e da formacéo de tensdes durante a secagem podem ser utilizados para prever a
ocorréncia de defeitos bem como para projetar precisamente a peca e desenvolver processos
de secagem com maiores taxas, menores consumos de energia e, portanto, mais eficientes
(Itaya et al., 1999; Khalili et al., 2014).

Para obtencdo do perfil de temperatura, distribuicdo de umidade, formacédo de tensdes
e deformacbes em produtos ceramicos, diversos pesquisadores desenvolveram formulacdes
matematicas utilizando diferentes métodos numéricos de solucdo de equacbes diferenciais
(elementos finitos, volumes finitos, etc.) (Augier et al., 2002; Comini & Lewis, 1976;
Hasatani et al., 1992; Itaya et al., 1995, 1999, 2001, 2007; Keum et al., 2000; Khalili et al.,
2014).

A geracdo de trincas e deformacbes da argila moldada sdo problemas indesejaveis
durante a secagem. Além disso, a magnitude das tenses durante o processo de secagem é
fungéo das propriedades termo-fisicas e elasticas, bem como dos coeficientes de contragéo e
expansdo do material (Barbosa da Silva et al., 2011; Itaya et al., 1997). Portanto, para
compreender e otimizar o processo de secagem de pegas ceramicas, é necessario conhecer as

propriedades mecanicas da argila imida. Dados experimentais para alguns tipos de argila
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estdo disponiveis na literatura (Etuk et al., 2003; Shiraki, 1955a, 1955b; Shiraki & Fukuura,
1955; Shiraki & Komaki, 1955).

De acordo com a literatura (Almeida et al., 2014; Aradujo et al., 2016, 2017; Augier et
al., 2002; Barbosa da Silva et al., 2011; Barbosa da Silva et al., 2012; Batista et al., 2009;
Batista et al., 2008; Cadé et al., 2005; Khalili et al., 2014; Itaya & Hasatani, 1996; Reed,
1995; Teixeira de Brito et al., 2016), as varidveis operacionais que influenciam no processo
de secagem sdo: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, tempo, forma,
espessura, relacdo area/volume, granulacdo, umidade inicial e propriedades do material
cerdmico. O entendimento de tais varidveis torna-se muito importante para determinacdo da
curva ideal de secagem para cada tipo de produto. A forma com que cada varidvel operacional
influencia na secagem de produtos ceramicos foi objetivo de estudo de diversas pesquisas,
COmMo segue:

e Os mecanismos de transferéncia de massa, calor e o fendbmeno do encolhimento
(shrinkage) sdo mais intensos em pecas com umidade inicial alta e, principalmente, em
materiais ceramicos de granulacéo fina (Almeida et al., 2014; Barbosa da Silva et al.,
2011; Barbosa da Silva et al., 2012; Batista et al., 2009; Batista et al., 2008; ltaya &
Hasatani, 1996; Reed, 1995);

e Maior temperatura do ar de secagem implica em uma maior taxa de secagem e,
consequentemente, menor tempo total de processo (Almeida et al., 2014; Barbosa da
Silva et al., 2012; Batista et al., 2009; Batista et al., 2008; Khalili et al., 2014);

e Menor umidade relativa do ar de secagem resulta em uma secagem mais rapida do
material (Almeida et al., 2014; Batista et al., 2009; Batista et al., 2008);

e Quanto maior a velocidade do ar de secagem, maior é o gradiente de temperatura no
material ceramico (Aradjo et al., 2016);

e Quanto maior o tempo de secagem menor serd o teor médio de umidade, em qualquer
ponto dentro do so6lido (Almeida et al., 2014; Barbosa da Silva et al., 2011; Barbosa da
Silva et al., 2012; Khalili et al., 2014);

e A forma do corpo interfere na cinética de secagem. Quanto maior a relagéo
area/volume, mais rapida sera a secagem (Barbosa da Silva et al., 2012; Batista et al.,
2009; Batista et al., 2008; Cadé et al., 2005; Khalili et al., 2014; Silva et al., 2016);

e Maiores niveis do teor de umidade inicial implicam em maiores indices de retracdo
volumeétrica (Batista et al., 2009; Batista et al., 2008);
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e As difusividades térmica e de massa influenciam fortemente nas transferéncias de
calor e massa, durante a secagem, sendo responsaveis pela velocidade com que cada
processo ocorre (Silva et al., 2016);

e As areas proximas aos vertices (cantos) do produto ceramico apresentam as maiores
taxas de transferéncia de calor e massa (Almeida et al., 2014; Aradjo et al., 2016,
2017; Augier et al., 2002; Barbosa Da Silva et al., 2011; Barbosa da Silva et al., 2012;
Batista et al., 2009; Batista et al., 2008; Cadé et al., 2005; Khalili et al., 2014; Teixeira
de Brito et al., 2016). Tais regides estdo mais susceptiveis a formacdo de defeitos;

e Como mencionado anteriormente, elevadas temperaturas do ar de secagem e baixas
umidades relativas sdo condi¢Oes operacionais que influenciam numa secagem mais
rapida do material. Estes efeitos sdo, por sua vez, mais acentuados que os gerados pela
relacdo area/volume e pelo teor de umidade inicial (Batista et al., 2009; Batista et al.,
2008). E valido ressaltar que, quando a temperatura e a umidade relativa do ar de
secagem sdo aplicadas para diferentes pecas ceramicas, o teor de umidade inicial e a
relacdo area/volume dominam a cinética de secagem (Batista et al., 2009; Batista et
al., 2008).

Otimizacao do processo de secagem

Apbs ter definido a curva de secagem étima para o produto ceramico, seja de forma
experimental ou através de modelagem matematica, e as variaveis (temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar de secagem) necessarias para obter tal curva de secagem, torna-se
de grande importancia realizar o controle do processo. O controle € crucial para garantir que a
curva de secagem previamente estabelecida seja alcancada na pratica, bem como para
obtencdo de uma secagem uniforme no produto, que pode evitar danos estruturais durante o
processo de queima (Araujo et al., 2016).

Como os defeitos sdo afetados pelos gradientes de umidade e de temperatura, e
coeficientes de expansdo térmica e de expansdo de umidade (Keum et al., 2000), e as
propriedades do material ndo podem ser controladas durante o processo, € necessario que a
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar sejam controladas durante a secagem para
minimizar a intensidade das tensdes e evitar falhas no produto.

A secagem uniforme é dificil de ser realizada, porque a temperatura, velocidade e a
umidade relativa do ar de secagem, bem como os coeficientes locais de transferéncia de calor
e massa sdo muitas vezes dependentes da localizagdo e posicdo da peca no secador industrial
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(Itaya & Hasatani, 1996). Fato este observado por Almeida et al. (da Silva Almeida et al.,
2013), que estudaram a secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador do tipo tunel e
com fluxo cruzado em escala industrial. Os autores observaram que os tijolos da primeira
fileira da vagoneta secam e aquecem um pouco mais rapido quando comparado com os da
ultima fileira. Isso é justificado pelo fato de que o ar de secagem proximo aos tijolos da
primeira fila contém baixa umidade absoluta e, a medida que vai penetrando nas filas
subsequentes de produto vai ficando saturado, de tal forma que a umidade relativa do ar de
secagem varia de uma posicdo para outra dentro do secador. Outro fato observado na
literatura é que o posicionamento da peca em relacdo ao fluxo de ar pode causar gradientes de
contracgéo diferenciados que podem levar ao empenamento no material (Silva et al., 2016).

E importante ressaltar que até o deslocamento dos produtos do secador para o forno
(processo de queima) deve ser realizado de maneira controlada. Dependendo do tipo de argila,
se 0 tempo necessario para deslocar as pe¢as de um equipamento para outro for elevado e o
ambiente estiver com umidade relativa alta, é provavel que aconteca um processo de
reidratacdo que pode provocar gquebras e/ou explosées quando o material entra no forno e
aquece intensamente (Silva et al., 2016).

Para aperfeicoar o processo de secagem de materiais ceramicos, algumas técnicas tém
sido usadas, como secagem intermitente, secagem por aquecimento volumétrico, e por micro-

ondas. Estas técnicas serdo discutidas na sequéncia.

a) Secagem intermitente

A secagem intermitente € um método alternativo de secagem em que as condicOes
operacionais variam ao longo do processo. Isto pode ser alcancado variando a umidade
relativa, a temperatura e a pressdo do ar de secagem, ou 0 modo de fornecimento de energia
(ex. aquecimento por convecgdo, radiacdo, micro-ondas) (Kumar et al., 2014).

A secagem intermitente oferece algumas vantagens quando comparado com a secagem
continua (Cihan et al., 2007). A sua principal vantagem € o custo, sendo considerado um dos
processos de secagem mais eficientes em termos energéticos (Kumar et al., 2014). Essa
vantagem pode ser explicada pela reducdo do uso de energia térmica, bem como da massa de
ar usada quando comparado com a secagem convectiva continua (Chua et al., 2003).

Kowalski e Pawlowski (2011) analisaram a secagem intermitente de uma amostra de
argila caulim variando a temperatura e a umidade do ar de secagem tanto numericamente

qguanto experimentalmente. Foi observado que, modificando as condi¢Ges de secagem nos
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momentos apropriados, pode-se evitar a fratura do material, garantindo um produto de boa
qualidade. O produto com melhor qualidade foi obtido variando a umidade relativa do ar de
secagem. Entretanto, esse método apresentou um consumo energético significativamente
maior quando comparado com 0s outros analisados. Na secagem intermitente, variando-se a
temperatura ao longo do processo, os pesquisadores concluiram que é possivel obter um
produto de melhor qualidade e menor consumo energético quando comparado com a secagem
continua sem um prolongamento significativo do tempo total de secagem.

Itaya et al. (ltaya et al., 1999, 2001, 2007) estudaram a influéncia da secagem
intermitente na formacgédo de tensGes em pecas ceramicas. A distribuicdo tridimensional da
tensdo-deformacdo foi obtida numericamente utilizando o método dos elementos finitos. Foi
observado que a temperatura e o teor de umidade na secagem intermitente flutuam acima e
abaixo dos resultados obtidos na secagem continua. Além disso, a tensdo maxima na secagem
intermitente oscilou bastante e a tensdo de pico, em cada ciclo, excedeu além da magnitude
obtida na secagem continua. Tem-se, portanto, que a secagem intermitente pode ndo ser
sempre mais vantajosa para a secagem de pecas ceramica quando comparada com a secagem
continua. Por isso, para evitar falhas durante o processo de secagem intermitente, é de suma
importancia controlar as tensdes de pico para evitar que as mesmas alcancem a tenséo de
resisténcia do material.

Os resultados obtidos pelos pesquisadores estdo de acordo com o fato de que o
fornecimento de calor intermitente é benéfico apenas para materiais que secam principalmente
no periodo de taxa decrescente, em que as difusdes internas de calor e umidade controlam a
taxa geral de secagem (Chua et al., 2003). Portanto, ndo é recomendado utilizar aquecimento
intermitente no primeiro estagio de secagem para materiais ceramicos, haja vista que a taxa de
secagem deve ser suficientemente lenta para evitar o desenvolvimento de tensdes elevadas
que podem comprometer sensivelmente a qualidade da peca. E importante ressaltar que a
secagem intermitente ja € um método bastante difundido na secagem de alimentos (Kumar et
al., 2014) e bioprodutos (Chua et al., 2003).

Outro fato interessante observado por Itaya et al. (1999) é que, na secagem
intermitente, o perfil de temperatura no periodo de menor nimero de Biot é mais elevado
quando comparado com o periodo de maior nimero de Biot. Como 0 numero de Biot €
diretamente proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, tem-se que,
para baixos numeros de Biot, a contribuicdo da transferéncia de calor por radiacdo pelas

paredes do secador é significativamente maior. Com isso, a temperatura da superficie da
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amostra Umida é maior que a temperatura de bulbo imido do ar de secagem ja no estagio
inicial do processo de secagem.

b) Secagem por aquecimento interno

Itaya et al. (2001, 2005) estudaram o comportamento da secagem de pecas ceramicas
utilizando diferentes modos de aquecimento, dentre eles convecc¢do continua, convecgdo
intermitente e aquecimento interno. A distribuicao tridimensional das tensdes e deformacdes,
e as transferéncias de calor e de umidade na pe¢a moldada foram resolvidas simultaneamente
pelo método dos elementos finitos durante todo o processo transiente de secagem.

Os pesquisadores observaram que, na secagem por aquecimento interno, a temperatura
da superficie € menor quando comparada com a temperatura no interior do corpo,
diferentemente do que acontecem nos demais processos de secagem, em que a temperatura
decresce no sentido da superficie para o centro do corpo. Esse fendmeno pode ser explicado
pelo fato de que a superficie da peca perde calor por evaporacdo e/ou conveccao para 0O
ambiente de menor temperatura (Itaya et al., 2001, 2007), reduzindo assim sua temperatura
local. Outro fato observado pelos pesquisadores é que o aguecimento interno apresenta um
aumento na taxa de secagem e na temperatura média do corpo quando comparado com 0s
outros modos de secagem, embora a taxa de aquecimento no modelo seja considerada
semelhante em todos 0s casos.

Quando a peca moldada € aquecida internamente, a pressdo de vapor interna tende a
aumentar, sendo responsavel por um aumento do movimento da umidade que resulta em um
aumento na taxa de secagem (Itaya et al., 2007).

Por fim, foi constatado que a secagem por aquecimento interno apresentou tensdes
méaximas de tracdo inferiores que aquelas obtidas na secagem por convecgédo, sendo assim,
apontado pelos pesquisadores como 0 modo mais eficiente para secagem da peca ceramica,
sob a consideracdo de que a tensdo maxima de tracdo esteja relacionada a causa da geracao de
falhas. A razdo para a menor formacdo de tensbes no modo de aquecimento interno é
explicada pelos pesquisadores da seguinte forma: A secagem por convecgdo acontece
rapidamente nos cantos da peca, que por sua vez apresentam 0s maiores valores de
temperatura, bem como maiores gradientes de umidade e temperatura. No entanto, quando o
corpo € aquecido internamente (volumetricamente), a temperatura, a taxa de secagem e,

consequentemente as tensdes sdo reduzidas nos cantos da peca (Itaya et al., 2001, 2007).

22




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 78591110300, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10300

c) Secagem por micro-ondas

Aguecimento por micro-ondas é considerado como um candidato promissor na
secagem por aquecimento interno (ltaya et al., 2001, 2005, 2007). Diversas aplicaces de
secagem por micro-ondas sdo relatadas na literatura, tais como: cerdmicas, pos, granulos,
blocos, folhas, alimentos, massas, madeira, plasticos, téxteis, produtos farmacéuticos, etc
(Clark & Sutton, 1996; Edgar & Osepchuk, 2001; Itaya et al., 2005, 2007; Osepchuk, 2002).
Tecnologias de radiacdo, como micro-ondas, sdo especialmente interessantes em operacdes de
secagem por permitir entrada de energia imediata e significativa para o produto (Mihoubi &
Bellagi, 2009).

As secagens por convecgdo e por micro-ondas diferenciam-se uma da outra pelo modo
de transferéncia de calor. Na secagem por conveccdo, o calor é fornecido pelo ar quente em
contato com as superficies do material a ser secado. Com isso, o calor é transferido da
superficie para o interior do corpo enquanto que a umidade € transportada no sentido
contrario, como indica a Figura 5. Por outro lado, na secagem por micro-ondas o calor é
produzido dentro da peca como resultado da absorcdo de uma quantidade de energia de
micro-ondas pelas moléculas de agua contidas nos poros (Kowalski et al., 2005). Desta forma,
na secagem por micro-ondas, a temperatura no interior do objeto é maior que a temperatura na
superficie fazendo com que a transferéncia de calor e massa ocorram no mesmo sentido
(Kowalski & Rybicki, 2004), como pode ser observado na Figura 6. Tal coincidéncia de
fluxos aumenta a vazéo de umidade e modera a sua distribui¢do dentro do material (Kowalski
& Mielniczuk, 2007). Deste modo, a secagem por micro-ondas apresenta as seguintes
vantagens quando comparado com a secagem convectiva:

e Taxas de secagem mais rapidas levando a um tempo de processamento mais curto;

e Menores gradientes de umidade e de temperatura dentro do corpo que implica em
menores tensdes durante 0 processo de secagem.

e Produto de melhor qualidade.

Itaya et al. (2005, 2007) analisaram experimentalmente o efeito do aquecimento
interno por micro-ondas no comportamento de secagem de uma placa de argila. Foi observado
gue qualquer amostra aquecida com poténcia superior a 200 W foi quebrada quando a
temperatura interna alcancou a temperatura de ebulicdo da agua. Quando aplicado uma
poténcia constante de 100 W, em que a temperatura interna ndo superou 97°C, nenhuma

rachadura foi gerada na amostra.
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Figura 5. Sentidos das transferéncias de calor e de umidade no corpo para secagem por

convecgao.

Transferéncia de Umidade Transferéncia de Calor

1
|

Transferéncia de Umidade Transferéncia de Calor

Fonte: Autores (2020).

Figura 6. Sentidos das transferéncias de calor e de umidade no corpo na secagem por micro-

ondas.

Transferéncia de Umidade Transferéncia de Calor

Transferéncia de Umidade Transferéncia de Calor
Fonte: Autores (2020).

Itaya et al. (2001, 2005, 2007) observaram que na secagem por micro-ondas a falha
que ocorre nas pecas € causada pela expansdo proveniente da elevada pressdao de vapor
interno, enquanto que na secagem convencional, a falha acontece pelas tensdes de tracdo
proveniente do encolhimento do produto durante a fase inicial do processo de secagem.

Itaya et al. (2005, 2007) observaram que o comportamento transiente da secagem por
micro-ondas foi significativamente diferente da secagem utilizando ar quente. Tanto a
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temperatura quanto a taxa de secagem flutuaram de forma complexa durante todo o processo
de secagem, sendo considerado pelos autores um fendmeno caracteristico do processo de
secagem por micro-ondas.

Itaya et al. (2007) concluiram que uma forma alternativa e eficiente de fazer a
secagem por micro-ondas seria controlar a poténcia da micro-onda, de tal forma que a
temperatura interna da pe¢a nao atinja a temperatura de ebulicdo da agua. Dessa forma, a
secagem acontece de forma mais rapida que aquela obtida aplicando uma poténcia constante,
além de ndo causar falhas provenientes da elevada pressdo de vapor interno na pega. Além
disso, estes autores realizaram experimentos controlando a poténcia de forma dindmica, como
descrito anteriormente, e a secagem foi completada com sucesso, sem formacéo de rachaduras
e com um tempo relativamente curto. O tempo de secagem foi de aproximadamente 37% do
tempo necessario para secar o produto por aguecimento convectivo, e equivale a 15% do
tempo total utilizando secagem por radiagao.

Kowalski et al. (Kowalski & Rybicki, 2004; Kowalski et al., 2004; Kowalski et al.,
2005) analisaram a distribuicéo e evolucdo temporal da temperatura, do teor de umidade e das
tensdes induzidas durante os processos de secagem convectiva e secagem por micro-ondas em
uma amostra cilindrica de argila caulim. A analise teorica das tens6es induzidas por secagem
e das deformacdes dos materiais a serem secados € baseada nos modelos constitutivos elastico
e viscoelastico. O modelo de secagem termomecanica é resolvido numericamente usando 0s
métodos de elementos finitos e de diferencas finitas. Os resultados tedricos sdo confrontados
com os dados experimentais obtidos pelo método de emissdo acustica, que permitem
monitorar 0 desenvolvimento das tensfes induzidas pela secagem. Os pesquisadores
observaram que o calor fornecido volumetricamente na secagem de micro-ondas faz com que
os fluxos de calor e umidade fluam na mesma direcéo, e isso resulta em uma distribuicdo do
teor de umidade mais uniforme quando comparado com a secagem por convec¢do. Além
disso, foi observado que a taxa de secagem é mais rapida quando utilizado micro-ondas e que,
na secagem por conveccdo, ha uma maior geracdo de tensdes em toda a peca.

Kowalski et al. (2005) mostraram que o aquecimento volumétrico intensivo do
material envolve transicdes de fase de elevada taxa e aumento significativo da pressdo dos
poros, causando danos ao material.

Segundo Mihoubi e Bellagi (2009), a geracéo de calor volumétrico durante o processo
de secagem por micro-ondas é funcdo das propriedades do material, da frequéncia, da

intensidade do aquecimento aplicado e da distancia entre a fonte e a superficie do produto
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Itaya et al. (2005) afirmam que a taxa de penetracdo de micro-ondas € proporcional a
uma exponencial do produto entre o teor de umidade e espessura. Dessa forma, fica claro que
a taxa de penetracdo de micro-ondas tende a diminuir durante o processo de secagem,

reduzindo a eficiéncia do mesmo.

d) Secagem convectiva e por micro-ondas combinadas

Kowalski e Mielniczuk (2007) estudaram a eficiéncia da secagem por micro-ondas e
por convecgdo com respeito a taxa de secagem e formacdo de tensdes em uma amostra de
argila caulim na forma de uma placa fina. Foi observado que a quantidade de energia
absorvida no processo de secagem por micro-ondas diminui ao longo do processo fazendo
com que a taxa de secagem fique inferior do que a secagem por convecgdo para elevados
instantes de tempo. Os autores concluiram que a secagem por micro-ondas é altamente
eficiente apenas no primeiro periodo de secagem, em que o teor de umidade é relativamente
alto. Por isso, 0 mesmo sugere 0 uso do aguecimento por micro-ondas no primeiro periodo de
secagem e, em seguida, continuar o processo utilizando secagem por convecc¢ao ou ainda,
aplicar imediatamente uma combinagédo de secagem por convecgéo e micro-ondas.

Kowalski e Mielniczuk (2007) também examinaram experimentalmente a secagem
combinada com micro-ondas e convectiva e descobriram que esta técnica é a mais eficiente
tanto na reducdo de tensbes quanto na obtencdo de uma maior taxa de secagem. A secagem
foi examinada experimentalmente durante todo o processo, utilizando o método de emisséo
acustica, monitorando a formacdo de micro- e macro-trincas provenientes das tensdes
formadas no corpo.

Kowaslki et al. (2010) desenvolveram um modelo matematico que descreve a cinética
da secagem combinada de micro-ondas e convec¢do para todo o processo. A influéncia da
deformacdo do corpo durante o processo de secagem na transferéncia de calor e massa é
negligenciada. Com isso, o modelo é aplicidvel somente em materiais que deformam muito
pouco durante a secagem. Os processos experimentais realizados em uma amostra cilindrica
de argila caulim permitiram estimar os coeficientes do material necessarios para resolucao do
modelo bem como validar o modelo de secagem hibrida proposto. Assim, 0s pesquisadores
concluiram que o modelo matematico pode ser utilizado como base para otimizacdo do
processo de secagem. Além disso, 0s autores mostraram que o teor de umidade em funcéo do
tempo de secagem apresenta comportamento complexo que reflete os mecanismos de

secagem variaveis em estagios distintos de secagem.
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Mihoubi e Bellagi (2009) compararam a formacdo de tensdes em uma amostra de
argila provenientes dos processos de secagem por conveccao e por combinagédo de convecgao
e micro-ondas. Para tal, foi desenvolvido um modelo matematico que descreve a transferéncia
de calor e massa acoplado com as equac@es de equilibrio mecanico (tensdo e deformacéo). O
modelo foi solucionado numericamente utilizando o método dos elementos finitos. Os autores
concluiram que a secagem hibrida é mais eficiente quando comparado com a secagem por
conveccao pura, tanto na intensidade das tensdes quanto na reducdo do tempo de secagem.
Além disso, 0s pesquisadores variaram parametros no modelo hibrido e concluiram que as
tensOes geradas durante o processo de secagem dependem mais da temperatura do ar de
secagem do que da poténcia do micro-ondas. Variando a temperatura do ar de secagem de
20°C para 50°C mais que dobrou a tensdo maxima obtida no processo.

Segundo Kowalski et al. (2005), o principal impedimento da utilizacdo de secagem por
micro-ondas em processos industriais deve-se ao elevado custo do equipamento. Sendo assim,
tal processo de secagem é comumente empregado em produtos sensiveis e de elevado custo
(Kowalski, 2012).

Diante do exposto neste artigo, de forma resumida, tem-se que a otimizacdo de
processos de secagens esta fundamentada em trés aspectos principais (Aradjo et al., 2016;
Banaszak & Kowalski, 2005; Batista et al., 2009; Kowalski et al., 2010)

e Melhoria da qualidade do produto final;
e Reducdo do tempo necessario para concluir 0 processo;

¢ Reducdo do custo energético e de impactos ambientais;

Em geral, a otimizacdo da secagem dos produtos ceramicos era realizada a partir da
experiéncia dos engenheiros e o processo geralmente levava muito tempo, reduzindo a
produtividade do processo (Hasatani et al., 1992, 1993). Se as condi¢des operacionais forem
alteradas sem controle, de tal forma que seja alcangado maiores taxas de transferéncia de calor
e massa, o0 tempo de processamento diminuira, porém poderd produzir defeitos internos no
produto (Silva et al., 2016).

Desta forma, com o auxilio do desenvolvimento tecnoldgico, modelagens matematicas
robustas, bem como resultados experimentais obtidos por pesquisadores, € importante que as
empresas realizem modificacbes nos projetos e nos processos de manufatura visando
aumentar a produtividade, e obter um produto de melhor qualidade, para se manterem

competitivas no mercado. A obtencdo de um produto de melhor qualidade ndo esta
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relacionada apenas a sua aparéncia externa, mas também suas caracteristicas mecénicas e
geométricas, como modulo de elasticidade, tensdes residuais, tenacidade, resisténcia a fratura,
e tolerancias dimensionais.

Neste sentido, a avaliacdo quantitativa destes pardmetros € essencial para se obter
produtos de alta qualidade (Keum et al., 2000). Além disto, é importante que as empresas
busquem minimizar o consumo de energia, haja vista que 0 processo de secagem €
responsavel por uma elevada parcela do custo energético industrial (Kowalski et al., 2010).

Para alcancar um processo de secagem otimizado, torna-se crucial que os engenheiros
analisem os métodos especiais de secagem bem como métodos combinados (hibridos), em
que diferentes fontes de energia possam ser utilizadas ao mesmo tempo, para verificar a

viabilidade dos mesmos para tal fim.

5. Considerac0es Finais

Este trabalho apresentou uma reviséo de diversos topicos relacionados com a secagem
de materiais ceramicos. O processo de secagem é uma etapa importante na manufatura de
produtos ceramicos por conferir as pecas a resisténcia necessaria durante a etapa de queima. A
agua, que adicionada a matéria prima (argila) deve ser retirada de forma homogénea para
evitar a formacdo de defeitos durante o processo. Foram apresentados diversos tipos de
secagem que podem ser utilizados para remocdo da umidade dos materiais, sendo 0 mais
comum, secagem por conveccdo artificial, que consiste em fornecer a energia térmica
necessaria passando uma corrente de ar quente pelo material, em estufas ou em camaras de
secagem. Ficou constatado que o processo de secagem faz parte do processo de manufatura de
uma seérie de produtos, além de ser responsavel por um elevado consumo energético.

A importancia da curva de secagem, na analise do processo, a partir da qual é obtida a
taxa de secagem em cada instante de tempo foi evidenciada. Evidenciou-se que, no primeiro
estagio de secagem, deve-se ter maior cuidado para evitar a formacédo de defeitos, pois é nesta
etapa que se tem as maiores contragcdes na peca moldada. Bem como, as regifes com maiores
gradientes de umidade e temperatura tendem a formar as maiores tensoes, que podem levar a
formac&o de rachaduras na pega, caso supere a tensdo de resisténcia do material. Além disso,
foram citados varios defeitos que podem ocorrer durante o processo de secagem, bem como
as principais causas e, como a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar secagem,
tempo, forma, espessura, relacdo area/volume, granulacdo, umidade inicial e propriedades do

material influenciam na secagem de materiais ceramicos.
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Foi dada atengdo especial aos trabalhos desenvolvidos utilizando métodos especiais de
secagem, tais como secagem intermitente, por aquecimento interno, micro-ondas e
combinacdo das mesmas. A partir de modelagens matematicas apropriadas, otimizacdo do
produto, combinacdo de métodos especiais de secagem e controle efetivo do processo, €
possivel obter-se produtos de maior qualidade, em menor tempo de processo (aumento de
produtividade) e com reducdo de custo energético.

Tendo em vista a importancia do tema, para 0 mundo, 0s autores sugerem que novas
pesquisas quantitativas relacionadas a secagem de produtos ceramicos sejam conduzidas com
técnicas tradicionais, tais como secadores em batelada e em forno continuo, e secagens
inovadoras como secagem por micro-ondas e infravermelho ou até mesmo a combinagéo de
algumas delas, com vistas a ampliar os conhecimentos sobre este importante processo e seus
efeitos na qualidade e custo final do produto.

Finalmente, com este artigo, os autores esperam poder contribuir com um melhor
entendimento do processo de secagem de materiais ceramicos, e fornecer subsidios para
engenheiros, especialistas, académicos e industriais, na tomada de decisdes significativas, que
possam conduzir as empresas do setor ceramista, a um caminho que as tornem mais

competitivas nos mercados nacional e internacional.
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