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Resumo 

A humidade nos edifícios está normalmente associada à ocorrência de patologias, que po-
dem resultar da presença de água no material ou elemento construtivo ou da sua evapora-
ção. O processo de secagem desempenha, por isso, um papel fundamental na quantidade de 
água disponível, quer no interior do material, quer na sua superfície. 

Este artigo apresenta os resultados de uma avaliação experimental da cinética de secagem 
do tijolo cerâmico. Para tal, foram realizados ensaios laboratoriais usando diferentes amos-
tras, em que a cinética de secagem foi avaliada considerando condições ambientais diversas 
(temperatura e humidade relativa do ar). Foram ajustados vários modelos de cinética de se-
cagem de primeira ordem para descrever o fenómeno e estimar o grau de saturação de equi-
líbrio das amostras e o tempo de secagem. 

Os resultados experimentais mostraram que o fluxo de secagem ao longo da primeira fase 
do processo de secagem depende fortemente da temperatura e da humidade relativa da am-
biência, variando de 0.025 kg/m2h (T=15ºC e HR=80%) a 0.135 kg/m2h (T=30ºC e 
HR=50%), nas condições mais e menos adversas. Verificou-se uma diminuição do tempo 
de secagem com o aumento da temperatura e a diminuição da humidade relativa, sendo 
maior o impacto da variação da humidade relativa. 

Por fim, a análise aos resultados apontam para um melhor ajuste do modelo de Midilli, re-
lativamente aos restantes modelos testados.  

Palavras-chave: Secagem, Cinética de secagem, Tijolo cerâmico, Ensaios 
laboratoriais.
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1 Introdução 

A presença de água tem grande influência na durabilidade dos materiais de 
construção. É através do processo de absorção e, sobretudo, durante a secagem, que 
podem ocorrer danos nos materiais. A secagem é um processo de transferência de 
massa complexo durante o qual acontecem mudanças estruturais e físico-químicas 
no interior dos materiais.  

Os materiais mais correntes na construção civil são higroscópicos e de estrutura 
porosa. Segundo Krischer [1], podem distinguir-se três fases no processo de 
secagem, quando um material de construção saturado é colocado num ambiente 
com humidade relativa e temperatura constantes [2]. Na fase inicial, a água líquida 
no interior do material saturado é transportada para a superfície por capilaridade, 
sendo constante a quantidade de água evaporada e o fluxo de secagem. O fluxo de 
secagem depende apenas das condições exteriores e as características do material 
não têm influência no processo. A quantidade de água na forma de vapor libertada 
do material é inferior à quantidade de água líquida que se movimenta do interior 
para a superfície. Quando esta relação se inverte inicia-se a segunda fase. 

A redução progressiva do transporte de água líquida do interior do material 
para a superfície diminui o fluxo de secagem, que passa a depender das 
propriedades capilares dos materiais. Nesta segunda fase, a evaporação da água 
deixa de ocorrer na superfície passando a ser realizada no interior do material. A 
água líquida transportada até então por capilaridade passa a ser transportada por 
difusão de vapor até à superfície do material, através de uma camada de material 
seco cada vez mais espessa. Durante esta fase do processo de secagem, uma parte 
do material encontra-se no domínio higroscópico, enquanto que outra parte se 
encontra no domínio capilar. 

A terceira, e última fase, inicia-se quando todo o material se enquadra no 
domínio higroscópico, ou seja, quando o teor de humidade crítico é superior ao teor 
de humidade em todo o material. Esta fase é caracterizada por haver um equilíbrio 
higroscópico e o fluxo de secagem tender para zero. 

Na maioria dos materiais, nomeadamente os materiais com uma estrutura 
porosa estável, o processo de secagem, isto é, a variação da massa em função do 
tempo, pode ser traduzido por equações de cinética de primeira ou segunda ordem 
[3-4]. 

Tabela 1: Exemplos de alguns modelos empíricos e semi-empíricos. 

Equação Denominação 

c
t / t

MR e=  Newton  
n

c
t / t

MR e=  Page 

( )
n

c
t / t

MR e=  Page modificada 

PATORREB 2015 166



 

Equação Denominação 
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Na literatura há vários parâmetros que podem ser utilizados na escolha do 

modelo de cinética de secagem que melhor se adapta aos resultados experimentais. 
No presente trabalho, o ajuste do modelo aos resultados experimentais foi avaliado 
através da menor soma das percentagens de desvio entre os dados experimentais 
(MRexp) e os teóricos (MRteo) ao longo do tempo. 

2 Ensaios realizados 

Os ensaios de secagem foram 
realizados em amostras de tijolo maciço 
de 5.5x5.5x11 cm3, em condições 
constantes de temperatura e humidade 
relativa. Antes do início do ensaio, as 
amostras foram saturados com água. O 
processo de secagem de cada amostra 
foi analisado para quatro gamas de 
temperatura (15°C, 20°C, 25°C e 30°C) 
e 3 valores de humidade relativa (50%, 
65% e 80%).  

 
Figura 1: Montagem experimental. 

Foi utilizada uma câmara climática para garantir condições constantes de 
temperatura e humidade relativa, tendo sido cada um dos parâmetros fixado de 
forma independente. Uma balança de precisão foi colocada no interior da câmara 
climática e as variações de massa registadas automaticamente de 10 em 10 min.  

Balança
Câmara climática

amostra

t (s)

HR (%)

t (s)

w (g/m2)
T=25ºC, HR=50%

Computador

(data logger)
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3 Resultados e Discussão 

A Figura 2 mostra um exemplo da variação no tempo do grau de saturação 
(MR) e do fluxo de secagem das amostras de tijolo cerâmico testadas. As amostras 
saturadas sofreram processos de secagem a diferentes temperaturas e humidades 
relativas.  

   
Figura 2: Resultados experimentais da variação do grau de saturação e do fluxo de se-

cagem em função do tempo, para T=25º C e HR=65%. 

Os resultados experimentais mostram que o grau de saturação diminuiu 
linearmente nas primeiras horas de secagem (1ª fase do processo de secagem), o 
que corresponde a um fluxo de secagem praticamente constante nesse período. 
Nesta fase inicial o teor de humidade é praticamente constante no interior da 
amostra e o fluxo de secagem depende fundamentalmente das condições exteriores 
de secagem. Quando a transferência de água líquida do interior para a superficie 
diminui, a frente húmida desloca-se para o interior, passando a secagem a efectuar-
-se por difusão a partir da frente húmida [4]. Nestas condições o fluxo de secagem 
deixa de ser constante passando a ter um comportamento linear, i.e., diminui 
linearmente com o tempo. A terceira fase do processo de secagem, no regime 
higroscópico, é bastante demorada, como se pode observar na Figura 2. 

A Figura 3 e a Tabela 2 mostram os valores do fluxo de secagem obtidos para 
as duas primeiras fases do processo de secagem, para as diferentes condições de 
temperatura e humidade relativa analisadas. É possível verificar que estes valores 
são semelhantes aos obtidos por Freitas [4], para o mesmo tipo de material e 
condições ambiente semelhantes (T=20ºC e HR=70). 
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Figura 3: Variação do fluxo secagem em função da temperatura e da humidade relati-

va, para a 1ª fase do processo de secagem. 

Tabela 2: Resultados dos ensaios de secagem (fluxos de secagem) e constantes de se-
cagem e do tempo de secagem (tc) obtidas através do modelo de Midilli et al. 

T (º C) HR (%) 
Secagem 1ª fase Secagem 2ª fase 

K (h
-1

) tc (h) 
Fluxo (kg/m

2
h) Fluxo (kg/m

2
h) 

15 50 0.075 0.075 – 0.025 0.024 41.4 
20 50 0.095 0.095 – 0.025 0.030 33.3 
25 50 0.115 0.115 – 0.030 0.044 22.9 
30 50 0.135 0.135 – 0.030 0.060 16.7 
15 65 0.050 0.050 – 0.015 0.012 87.0 
20 65 0.060 0.060 – 0.015 0.017 57.4 
25 65 0.075 0.075 – 0.020 0.024 41.2 
30 65 0.090 0.090 – 0.020 0.032 31.3 
15 80 0.025 0.025 – 0.006 0.004 245.5 
20 80 0.030 0.030 – 0.006 0.004 245.1 
25 80 0.035 0.035 – 0.007 0.006 168.0 
30 80 0.045 0.045 – 0.010 0.011 91.2 

20[*] 70[*] 0.060[*] 0.060 – <0.025[*] --- --- 
[*] Valores retirados de Freitas [4] 
 
Os modelos matemáticos apresentados na Tabela 1 foram testados para 

descrever o processo de secagem, tendo sido considerado mais adequado o modelo 
de Midilli (Figura 4). As constantes de secagem (K) e do tempo de secagem (tc) 
obtidas através do modelo de Midilli para cada ensaio são apresentadas na 
Tabela 2. Verifica-se que o modelo aponta no mesmo sentido das medições, isto é, 
uma diminuição do tempo de secagem ocorre sempre que a temperatura aumenta e 
que a humidade relativa diminui, sendo maior o impacto da variação da humidade 
relativa. 
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Figura 4: Resultados experimentais e preditivos de MR vs. tempo de secagem. 

4 Conclusões 

O principal objectivo deste trabalho foi avaliar a secagem de materiais de 
construção porosos, nomeadamente, do tijolo maciço. Verificou-se um aumento da 
taxa de secagem e, consequentemente, uma diminuição do tempo de secagem, com 
o aumento da temperatura e a diminuição da humidade relativa. Verificou-se 
também que o maior impacto no tempo de secagem resultou da variação da 
humidade relativa. Através de modelos da cinética de secagem, descreveu-se a 
secagem do tijolo com o auxílio de diversos modelos empíricos e semi-empíricos. 
O modelo semi-empírico que melhor descreveu o processo de secagem do tijolo 
cerâmico foi o de Midilli et al. 
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