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Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar a etapa de secagem de cerdmica verme-
lha, através da curva de Bigot, que representa a variacdo da retragdo em fun¢do do contetido
de dgua de umidade das pecas. Para este estudo foram preparadas composi¢des com adigdes
de areia a uma massa de ceramica vermelha nos seguintes percentuais: 5, 10, 15 e 20% em
peso. Inicialmente corpos-de-prova foram preparados por extrusdo e secos em temperatura
ambiente e em estufa a 50 °C, com controle da variacdo dimensional até peso constante. Os
resultados indicaram que o “enfraquecimento” de massa ceramica vermelha, através da adi-
¢do de areia, contribui para a redug@o da quantidade de dgua necessdria para a obtencdo de
uma massa plastica e conseqiientemente, para reducdo da retragio. A adi¢do de areia também
contribuiu para a reducio da 4gua intersticial através da melhoria do empacotamento das

particulas.
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1. Introducao

A secagem € uma etapa bastante delicada e complexa
no processo de fabricacio de cerdmica vermelha. E co-
mum nesta etapa ocorrerem defeitos de secagem nas pecas
e que sdo perceptiveis somente apds queima. A compreen-
sdo dos mecanismos envolvidos na secagem permite por
exemplo, uma melhor compreensao dos defeitos e da for-
ma de como evita-los.

O objetivo da secagem € o de eliminar a dgua, utilizada
na etapa de conformagdo, necessdria para a obtencio de
uma massa plastica. A eliminacao de dgua ocorre por eva-
poracdo através do aporte de calor, efetuado mediante uma
corrente de ar'?.

Sabe-se que quando se mistura uma argila com certa
quantidade de dgua, obtém-se uma massa coesiva que pode
ser moldada com facilidade. Esta propriedade é caracte-
ristica dos minerais argilosos e denomina-se plasticidade'.
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Por sua vez, esta 4gua, denominada de dgua de confor-
macdo, pode ser dividida em dois tipos: o primeiro tipo ¢
denominado de 4gua intersticial. O segundo tipo € deno-
minado de dgua livre ou dgua de plasticidade'*°. A dgua
intersticial estd relacionada com a dgua necessdria para
preencher os poros das particulas. Ja a 4gua de plasticidade
localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e
facilitando a trabalhabilidade no processo de conforma-
¢do. E este tltimo tipo de dgua que é responsivel pela
retragdo das pecas.

A retracdo que as pegas de cerimica vermelha sofrem
durante a etapa de secagem € um parametro de grande
importancia tecnoldgica. Durante a secagem sdo geradas
tensdes que podem levar ao aparecimento de defeitos que
comprometem a qualidade das pecas. A evolucdo da
retragdo linear de secagem em fun¢ao da perda de dgua de
conformacio € representada através da chamada curva de
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Bigot!'4. Assim, a curva de Bigot é uma representacéo
grafica da percentagem de dgua de conformagdo em fun-
¢do da retrag@o de secagem. O conhecimento desta curva
auxilia no estabelecimento de um ciclo de secagem. Isto
permite otimizar o tempo de forma que as pegas ndo apre-
sentem defeitos e, por outro lado, ndo permanegam secan-
do por tempos demasiadamente longos o que implicaria
em aumento de custo.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a secagem, através da curva de Bigot, de massa
ceramica vermelha incorporada com diferentes percentuais
de areia.

1.1 A Curva de Bigot

A Fig. 1 mostra uma tipica curva de Bigot'*® que des-
creve a evolucdo da retracdo de secagem em fungdo da
perda de dgua de conformacao. O ponto (A) representa, na
ordenada (ponto E), a quantidade de 4gua de umidade que
as pecas apresentam no inicio da etapa de secagem. Na
abscissa, pode-se obter a retragdo total de secagem que ird
ocorrer. A linha (A-B) representa a primeira fase de seca-
gem com eliminagdo de dgua de plasticidade, localizada
entre as particulas. Esta € a fase mais problematica na eta-
pade secagem ja que a eliminacao de d4gua entre particulas
é acompanhada de retracdo. Conforme ja mencionado an-
teriormente, com a retragdo de secagem aumenta-se o ris-
co de aparecimento de defeitos. A linha (B-C) representa a
segunda fase de secagem caracterizada pela eliminacgio de
dgua intersticial. Teoricamente, o ponto (B) deveria situar-
se no eixo da abscissa, indicando auséncia de retragdo de
secagem quando se iniciar a eliminacdo de dgua intersticial.
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Figura 1. Variagio da retracao de secagem em funcio da dgua de
conformagdo — curva de Bigot.
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Entretanto, na pratica, nem todas as particulas entram em
contato a0 mesmo tempo, ja que a superficie seca com mais
rapidez que o interior da peca. Com isso, parte da dgua
evaporada ainda se origina da interposi¢ao entre particu-
las. Por outro lado, a medida que evapora esta dgua de
plasticidade a dgua intersticial proveniente dos capilares e
que ndo produzem retragdo, vai tornando-se predominan-
te!. O ponto (D), separa os dois tipos de dgua de umidade.
A 4gua de plasticidade corresponde ao valor (D-E), en-
quanto que a dgua intersticial € representada pelo segmen-
to (D-C). A Fig. 2 descreve esquematicamente a evolucio
da eliminagdo de dgua de conformac@o e retragdo de seca-
gem de uma massa ceramica plastica. Em I estd represen-
tado o sistema argila-dgua no inicio da etapa de secagem.
Em II, apdés um certo periodo de tempo, ja ndo ha mais a
dgua de plasticidade que separa as particulas. Por outro
lado, ainda had dgua nos capilares, denominada de dgua
intersticial. Observa-se também que houve retragdo em
relac@o ao estagio inicial. Jd em III toda a 4gua intersticial
ja foi eliminada e a peca ndo apresenta retracao em relacao
ao estagio II.

2. Materiais e Métodos

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados os se-
guintes materiais: massa ceramica industrial utilizada para
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Figura 2. Representagio esquematica da secagem do sistema ar-
gila-dgua’.
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fabricac@o de tijolos aparente (macigo) em Campos dos
Goytacazes-RJ, composta pela mistura de trés argilas plas-
ticas cauliniticas” e areia quartzoza.

A Fig. 3 mostra a distribui¢do granulométrica das ma-
térias-primas utilizadas. Observa-se que a massa ceramica
apresenta uma distribui¢ao granulométrica bem distribui-
da e com fracdo “argila”, aquela abaixo de 0,002 mm,
correspondendo a 41% do peso total. J4 a areia, apresenta
uma distribuicdo granulométrica concentrada na fracao
fina, na faixa de 0,06 a 0,2 mm, correspondendo a classifi-
cagdo granulométrica de “solos™. De acordo com o Dia-
grama de Winkler'?, é possivel fabricar tijolos maci¢os com
fragdo “argila” a partir de 15% em peso. Com isso, para o
produto a que se destina, esta massa ceramica pode ser
“enfraquecida” através da adi¢cao de um material ndo plas-
tico como a areia. O presente trabalho enfoca justamente
um estudo sobre a influéncia deste enfraquecimento na
etapa de secagem de massa ceramica vermelha.

Para realizagdo deste trabalho, foram elaboradas com-
posi¢cdes com adi¢do de areia a massa cerdmica nos se-
guintes percentuais em peso: 0% (M0OA), 5% (M5A), 10%
(M10A), 15% (M15A) e 20% (M20A). Inicialmente as
matérias-primas foram homogeneizadas em estado semi-
seco em galga misturadora de pista lisa por 30 min. Em
seguida, adicionou-se dgua as composi¢des na quantidade
suficiente para a obtencdo de uma massa pldstica que pos-
sibilitasse a conformagdo de corpos-de-prova por extrusdo
com 10 cm de comprimento e sec¢do reta de 3,0 x 1,1 cm.

A secagem dos corpos-de-prova foi realizada nas pri-
meiras 72 h em temperatura ambiente. Em seguida, foi re-
alizada secagem em estufa a 50 °C até a total eliminacdo
da dgua de conformacdo. Em ambos os procedimentos de
secagem o tamanho e peso dos corpos-de-prova foram
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Figura 3. Distribuicao granulométrica das matérias-primas.
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constantemente monitorados. Este procedimento possibi-
litou o levantamento das curvas de Bigot das composi¢des
elaboradas.

3. Resultados e Discussao

A curva da Fig. 4 corresponde a da massa cerdmica
industrial, MOA, sem incorporagdo adicional de areia.
Observa-se um percentual de dgua de umidade (dgua de
conformagio) de 23,9% em peso e uma retragao total de
3,62%. Apesar do excessivo percentual de fracdo “argila”
para o produto que se destina, estes pardmetros sdo consi-
derados satisfatorios'!, ndo devendo ocasionar maiores
problemas de trincas de secagem. Entretanto, deve-se men-
cionar que foram utilizadas condi¢des laboratoriais, onde
se buscou uma consisténcia minima na massa que possibi-
litasse sua moldagem por extrusio. Talvez em escala in-
dustrial, a consisténcia seja outra, exigindo maior quanti-
dade de dgua para aumentar a produtividade. Pela curva
de Bigot da Fig. 4 o ponto (D) corresponde a 6,7% e o
ponto (E) a 23,9%. Com isso, pode-se identificar um con-
teddo de 17,2% de dgua de plasticidade (D-E) e 6,7% de
dgua intersticial (D-C).

As Fig. 5 a 8, mostram respectivamente as curvas de
Bigot para as composicdes MSA, M10A, M15A e M20A.
Observa-se que, com o incremento da adicdo de areia a
massa cerdmica, ocorre uma diminui¢do da umidade das
composicdes e conseqiientemente uma redugio da retracio
de secagem. Com adi¢do de 5% de areia a massa cerami-
ca, a umidade de extrusdo baixou de 23,9 para 21,6%, que
corresponde a uma redu¢@o de 9,6%. J4 a retrag@o de seca-
gem passou de 3,62% para 3,35%, o que corresponde a
uma redugdo de 6,9%.

Na massa M10A os valores observados da umidade de
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Figura 4. Curva de Bigot da composi¢do: massa industrial sem
incorporag¢do adicional de areia de areia.
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Figura 5. Curva de Bigot da composi¢do: massa industrial com
5% de areia.
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Figura 6. Curva de Bigot da composi¢do: massa industrial com
10% de areia.

extrusdo e retragdo sdo de 21,6% e 3,35%, respectivamen-
te. Estes valores correspondem a uma redug@o na dgua de
umidade e na retragdo em relagdo a massa industrial de
19,9% e 21,4%, respectivamente.

Na massa M15A os valores observados da umidade de
extrusdo e retragdo sdo de 19,1% e 2,83%, respectivamen-
te. Os valores encontrados para a reducéo destes parametros
em relacdo a massa industrial sdo de 28% e 27,2%, respec-
tivamente.

Ja a massa M20A apresentou um comportamento
atipico da curva de Bigot em relagdo as demais composi-
¢oes estudadas. Apesar da significativa diminui¢ao na 4gua
de umidade (23,9 para 15,7%) e retragdo (3,62 para 2,29%)
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Figura 7. Curva de Bigot da composi¢do: massa industrial com
15% de areia.
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Figura 8. Curva de Bigot da composi¢@o: massa industrial com
20% de areia.

em relagdo a massa ceramica industrial MOA, observa-se,
de acordo com a Fig. 8, que os pontos (B e D) coincidem
no eixo das ordenadas. Isto ocorreu porque se trata de uma
massa “fraca” e bem homogénea. Provavelmente a areia
contribuiu para o aumento da permeabilidade que ocasio-
nou maior facilidade de difusdo do vapor d’agua. Desta
forma, ndo houve um gradiente de umidade nas pecas su-
ficiente para que houvesse um desvio da curva no ponto
(B), ver Fig. 1.

Um outro aspecto que pode ser observado através das
curvas de Bigot apresentadas € a redugdo que ocorreu da
dgua intersticial das composi¢des com o incremento da
adigfo de areia. A massa cerdmica industrial MOA apre-
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Tabela 1. Densidade aparente a seco das composicdes.

MOA MS5A MI10A MI15A M20A

Composicdes
Densidade
a seco (g/cm?) 1,63 1,64 1,66 1,69 1,71

senta um percentual de dgua intersticial de 6,7%. Ja as
massas M5A, M10A, M15A e M20A apresentam valores
de 6,62, 4,40, 3,32 e 1,86%, respectivamente. Isto signifi-
ca que a areia contribuiu para melhorar o empacotamento
das particulas, conforme pode ser afirmado através dos
valores de densidade a seco obtidos para as diversas mas-
sas e apresentados na Tabela 1.

4. Conclusoes

O estudo da etapa de secagem, através da curva de
Bigot, de massa ceramica vermelha através do incremento
do percentual de areia adicionado a uma massa industrial
possibilitou chegar-se as seguintes conclusdes:

1. Aumidade de conformacio de massa ceramica ver-
melha € fortemente influenciada pela quantidade de
mineral argiloso presente.

2. A adigdo de areia contribuiu para a reducdo na quan-
tidade de 4gua de conformacao e conseqilientemente
na reduc¢do da retrag@o de secagem.

3. Houve uma reducdo da dgua intersticial das com-
posi¢des com o incremento da adigdo de areia devi-
do a melhoria no empacotamento das particulas.
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