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FORMULACAO DE MASSAS CERAMICAS
PARA A PRODUCAO DE TELHAS

RESUMO

Dentre os principais produtos fabricados pela industria de ceramica vermelha,
destinados a construgao civil, destacam-se as telhas ceramicas, as quais s&o
componentes utilizados para coberturas, apresentando variadas conformacgodes
e caracteristicas técnicas. Nas empresas desse setor, ndo ha uma avaliagéo
das caracteristicas das argilas utilizadas pelas mesmas, e a grande maioria
nao tem conhecimento sobre as propriedades das massas usadas no processo
de fabricacdo. As matérias primas (argilominerais e acessoérios) que compdem
as massas apresentam caracteristicas quimicas, mineraldégicas e
granulométricas, as quais terdo influéncia sobre o processamento e as
propriedades finais das telhas. Neste estudo foram caracterizadas cinco tipos
de argilas fornecidas por uma industria de cerdmica vermeiha do Estado da
Paraiba, objetivando-se formular massas cerdmicas que atendam as
especificagbes adequadas para a fabricagdo de telhas com propriedades
tecnologicas desejadas As argilas caracterizadas apresentam caracteristicas
tipicas de matérias primas para ceramica vermelha. Quanto a composicao
granulométrica, apenas uma argila € duas massas apresentaram valores
proximos do indicado pelo diagrama de Winkler para produgédo de telhas. A
argila selecionada e uma das formulagdes escolhidas, as quais apresentaram
menor plasticidade, foram eleitas as mais adequadas para a fabricagdo de
telhas ceramicas, com propriedades tecnoldgicas que atenderam acs requisitos

minimos recomendados pelo Instituto de Pesquisas Tecnclogicas — IPT.

Palavras-chave: ceramica vermelha, telhas ceramicas, matérias primas,

massas ceramicas.



FORMULATION FOR MASS PRODUCTION OF CERAMIC TILES

ABSTRACT

Among the major products produced by the red ceramic industry, for the
construction, there are the ceramic tiles, which are components used for
roofing, with varied configurations and specifications. Firms in this sector, there
is an evaluation of the characteristics of the clays used by them, and most have
no knowledge about the properties of the masses used in the manufacturing
process. The raw materials (clay and accessories) that make up the masses
have the chemical, mineralogical and texture, which will influence the
processing and final properties of the tiles. In this study were characterized five
types of clay provided by a red ceramic industry of the State of Paraiba, aiming
to make ceramic bodies that meet appropriate specifications for the
manufacture of tiles with technological properties desired. The clays have
characterized typical characteristics of raw materials for brick clay. As for
texture, clay and only two had values close to the masses indicated by the
Winkler diagram for the production of tiles. The clay selected and chosen one of
the formulations, which showed lower plasticity, elected the most suitable for
the manufacture of ceramic tiles, with technological properties that met the
minimum requirements recommended by the Institute for Technological
Research - IPT.

Keywords: red ceramic, ceramic tiles, raw materials, ceramic bodies.
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1. INTRODUGCAO

A industria de cerdmica vermelha esté entre as indUstrias mais tradicionais do
mundo no que diz respeito a fabricacdo de materiais voltados a construgdo civil, bem
como representa o segmento cerdmico com maior volume de movimentagdo de
materiais, fazendo-se presente na maioria das construgées do Brasil.

A relevancia deste setor ceramico esta diretamente ligada as propriedades
que possuem seus produtos, os quais sdo preferidos pelos consumidores por
representarem uma otima alternativa em termos de aparéncia, durabilidade e custo.

Dentre os principais produtos fabricados por este setor ceramico, os quais sao
destinados a construgdo civil, destacam-se: tijolos macigos, blocos de vedacao e
estrutural, telbas, ladrilhos de piso, manilhas e elementos vazados. A matéria prima
utilizada na fabricagao dos referidos produtos € a argila.

As argilas sao materiais muito heterogéneos, os quais apresentam
caracteristicas que dependem tanto da sua formagdo geoldgica quanto da
localizacdo da extracdo (MACEDO et al., 2008). Visando a utilizacdo das argilas em
processos industriais & importante e se torna indispensavel uma identificacéo
completa do tipo de argila que se esta trabalhando e respectivamente de suas
propriedades, para que torne viavel estabelecer quais as formulagées e condicdes
de processamento s&o mais adequadas para se obter produtos com as propriedades
finais de acordo com as especificagfes normativas.

As propriedades do produto final estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas iniciais das materias primas, como granulometria, plasticidade e
composi¢ao mineraldgica, dentre outras, assim como também com um controle
rigoroso das etapas de processamento, principalmente da etapa de queima.

Para se obter um produto com propriedades desejadas, muitas vezes €
necessario a formulagdo de uma massa cerdmica, que é constituida de duas ou
mais argilas que irdo se complementar em termos de caracteristicas fisica, quimica e
mineraldégica, e a massa formulada ird adquirir caracteristica de plasticidade
adequada ao processo de conformacgao a ser utilizado (SANTANA et al., 2010). Uma
massa ceramica & formada, no minimo, pela mistura de uma argila mais plastica e
uma outra menos plastica. A composicdo da massa deve ser em fungéo das
caracteristicas do produto cerdmico que se deseja produzir e do processo de

fabricagao utilizado, e a qualidade do produto final dependera diretamente da

1



mistura das matérias primas empregadas e do processo de fabricagdo (RIBEIRO et
al., 2010).

Observa-se que, na pratica ceramista, a utilizagdo da classificacio de
tamanho de particulas da massa € empirica, baseada na experiéncia do ceramico
pratico, o que dificulta a padroniza¢éo do produto (SPADER, 2009). E uma pratica
comum entre os ceramistas utilizar a massa destinada a confecgdo de blocos
ceramicos para a fabricacdo de telhas, o que é inadequado e traz como
consequéncias a obtengao de produtos fora das especificagdes exigidas.

A composigdo granulométrica de massas de cerdmica vermelha exerce um
papel de suma importancia no processamento e nas propriedades dos diversos tipos
de produtos. Para cada produto, ha uma distribuigdo granulomeétrica especifica e que
parece ser a mais adequada, sendo o diagrama de Winckler uma ferramenta
poderosa para a determinacéo destas composi¢cdes (PRACIDELLI & MELCHIADES,
1997).

A fabricagdo de telhas cerdmicas depende muito das caracteristicas das
massas formuladas, as quais sdo constituidas basicamente por argilas plasticas e
nao-plasticas. Os materiais nao plasticos presentes nas referidas composi¢des irao
atuar como agentes desplastificantes quando misturados com os materiais argilosos,
que por sua vez apresentam granulometria fina.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar composi¢bes
granulométricas visando obter uma massa cerdmica que atenda as especificagbes

adequadas para a fabricac¢éo de telhas com propriedades tecnoldgicas desejadas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Formular composi¢gdes visando o desenvolvimento de uma massa ceramica

que apresente fungdes tecnologicas essenciais para a fabricacao de telhas.

2.2, Objetivos Especificos

» Caracterizar as matérias primas através das técnicas de: analise guimica,

analise mineralogica, analise granulometrica e analise térmica;

» Determinar o indice de plasticidade das matérias primas ceramicas;

» Desenvolver formulagdes de massas ceramicas de acordo com o Diagrama
de Winckler, visando atingir caracteristicas que atendam as especifica¢des
adequadas para a produgao de telhas;

» Caracterizar através da técnica de analise granulométrica as massas
formuladas, bem como determinar a composicdo quimica e o indice de

plasticidade das massas selecionadas;

» Avaliar as propriedades tecnclégicas e analisar as caracteristicas
mineralégicas e microestruturais dos corpos de prova conformados por

prensagem e submetidos a diferentes ciclos de queima.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. A Inddstria de Ceramica Vermelha

A industria de ceramica vermelha fornece produtos como blocos de vedagio e
estrutural, telhas, tijolos, tubos e outros produtos menos comuns, representando em
conjunto com a industria de cerdmica branca, industria de revestimento, cimento,
vidro e cal, o complexo industrial de materiais ceramicos tradicionais, utilizados pela
cadeia da construgao civil (DUTRA, 2007).

O Estado da Paraiba vem apresentando, nos altimos anos, um acelerado
ritmo de crescimento que vem gerando grandes mudangas em alguns setores
econémicos. O setor da construcao civil, talvez seja o que mais tem crescido nos
ultimos cinco anos. Nesse sentido, a industria de ceramica vermelha tem sido muito
solicitada, mesmo nao apresentando claras evidéncias quanto aos padroes de
conformidade estabelecidos pelas normas técnicas, deixando muito a desejar no que
se refere & qualidade dos produtos e a racionalizagdo do processo produtivo
(SANTOS et al., 2011).

Mesmo apresentando este aparente panorama favoravel, a industria de
ceramica vermetha em geral, apresenta varios problemas associados a uma
tecnologia antiga, desenvolvida na década de 1950 e 1960, além de uma grande
instabilidade econdémica e falta de gerenciamento. Tais fatores caracterizam a
industria de ceramica estrutural pela elevada produgdo e baixa produtividade, baixo
valor agregado, alto indice de produtos ndo conformes, pouco controle ambiental e
emprego de mao de obra com baixissimo nivel de qualificagao (BEZERRA, 2005).

A maiorta dessas empresas apresenta uma organizagao simples e familiar e
enfrenta uma série de problemas ambientais, econdmicos e de qualidade de
produtos fabricados, entre os quais podem ser destacados o0s seguintes:
desconhecimento das propriedades das argilas e de técnicas modernas de produgao
de material ceramico; desconhecimento de normas técnicas sobre a qualidade do
produto ceramico; dificuldade de obtencido de assisténcia técnica qualificada;
gerenciamento da produgao; desperdicio de matérias primas; desperdicio de energia
e inexisténcia de controle de qualidade racional (PEREZ et al., 2010).

Para mudar esse quadro €& necessario um conhecimento detalhado das

caracteristicas das massas ceramicas e das propriedades do produto, com dados
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concisos de suas caracteristicas fisicas e mecénicas, na qual se possam estabelecer
modificagSes necessarias (ZAUBERAS & BOSCHI, 2004).

Somente a partir da década de 1990 com o surgimento do Programa de
Qualidade da Constru¢do Habitacional — QUALIHAB que se iniciaram os programas
de certificacdo das empresas, produtos e servicos no setor (ANDRADE, 2009).

A busca de maior competitividade e sustentabilidade estimula as empresas
de ceramica a realizarem investimentos na modernizagao de suas instalacbes e
processos, buscando alternativas para redugéo de custos, impactos ambientais,
methoria de qualidade e otimizacao de producac (ANDRADE ef al., 2011).

3.2. Matérias Primas para Ceramica Vermelha

As matérias primas empregadas na produgdo de blocos e telhas séo
basicamente as argilas. Segundo Barba et al., (1997) o termo argila se emprega
para fazer referéncia a um material de granulometria fina, que manifesta um
comportamento plastico quando misturade com uma quantidade limitada de agua.
Na natureza, nao s&o encontradas como substancias puras, e sim como mistura de
varios tipos de componentes.

A argila € uma das matérias primas mais importantes no processamento de
pecas da ceramica tradicional, sendo utilizada na fabricagdo de todos os tipos de
produtos ceramicos deste setor. O segmento de ceramica vermelha responde pela
maior parcela deste consumo, devido ao grande nimero de industrias e ao fato de
ser praticamente o Unico tipo de matéria prima empregada em seus processos
produtivos (SILVA et al., 2011).

Geralmente, € possivel fabricar produtos de ceramica vermelha com variadas
argilas, situadas praticamente em qualquer lugar do mundo e que permitam utilizar
diversas técnicas de processamento. Entretanto, & de se esperar produtos com
propriedades bem diversificadas (PEREIRA et al., 2011).

As caracteristicas trazidas por cada material cerdmico dependera das
matérias primas escolhidas para o processamento do mesmo. Desta forma as
matérias primas cerdmicas atuariam como uma espécie de “DNA” dentro do corpo
ceramico, permitindo por meio da correta manipulagdo um leque de aplicagdes
distintas (SANTANA et a/., 2011). '



O estudo de matérias primas argilosas empregadas nas industrias de
ceramica vermelha tem como meta a busca de informagdes que possam auxiliar no
desenvolvimento de produtos e processos. O resultado podera ser refletido através
da obtencdo de blocos e telhas de melhor qualidade, seja por mudangas nas
formulagées das misturas, seja por melhorias no processo de fabricacdo, através do
controle das propriedades das matérias primas (GRUN et al., 2005).

Conhecer uma argila e seus constituintes € de fundamental importancia para
o processo de fabricagao, pois a presenca e a quantidade de cada um dos
componentes é o que define as propriedades de cada argila. Dentre os principais
constituintes de uma argila podemos destacar os argilominerais (GRUN, 2007).

Gracgas aos argilominerais, as argilas na presen¢a de agua desenvolvem uma
serie de propriedades, tais como: plasticidade, resisténcia mecéanica, retragao linear
de secagem e compactagdo. Os principais grupos de argilominerais séo a caulinita,
a montmorilonita e a ilita.

A caulinita é o principal argilomineral componente das argilas, sendo
responsavel pela elevada resisténcia mecanica dos produtos cerdmicos. A
montmorilonita, em pequenas propor¢bes, € benéfica nas argilas para ceramica
vermelha porque favorece a plasticidade, a fusibilidade e sinterizagio. E dita
expansiva por absorver grande quantidade de agua. Por ser muito plastica, pode
ocasionar problemas na moldagem e trincas na secagem e queima (SANTOS &
SILVA, 1995). As ilitas apresentam uma parte do silicic substituido por aluminio,
além de conter mais agua entre as camadas e ter uma parte do potassio substituido
por calcio e magnésio. Sua composicdo quimica exata é de dificil determinagao
devido ao fato de apresentarem sempre contaminagdo por impurezas de dificil
eliminagdo. Por terem potassio em sua estrutura, apresentam uma boa resisténcia
apbs a sinterizagao (GRUN, 2007).

Além dos argilominerais, as argilas tém suas propriedades definidas em
funcdo da presenca de silica, carbonatos, feldspatos, talco, micas, compostos de
ferro e titdnio, além de sais sollveis e matéria organica.

A silica € um mineral cuja composi¢cao quimica contém somente silicio na
forma de 6xido, pode se apresentar de diversas formas mineralogicas, onde a mais
comumente encontrada € o quartzo. O quartzo € o mineral mais abundante da crosta
terrestre. E utilizado para diminuir a plasticidade, aumentar a permeabilidade da



peca a verde e controlar a retragdo. Podemos dizer que o quartzo é o “esqueleto”,
ou seja, a estrutura da pega cerdmica (GRUN, 2007).

Os carbonatos mais comumente encontrados nas argilas s&o a calcita e a
dolomita. A calcita (CaCOs3), em pequenas quantidades auxilia como fundente e
ajuda a minimizar trincas. A dolomita (CaMg(COs3)2) € o carbonato duplo de célcio e
magnesio, correspondendo a um teor tedrico de cerca de 54,5% de carbonato de
calcio e 45,5% de carbonato de magnésic. A presenca de carbonatos diminui a
expansao por umidade além de regular a porosidade (BARBA et al., 1997).

Segundo Almada e Vicek (2000), os feldspatos sdo minerais constituidos de
silicatos de aluminio em proporgdes variaveis de sodio, potassio e calcio. A
caracteristica tecnolégica mais importante ¢ a fusibilidade, pela sua capacidade de
“formar” fases liquidas, que fornece trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade a
agentes quimicos em peg¢as sinterizadas. Para a industria cerdmica os feldspatos de
maior importancia sédo o potassico (K;0.Al;03.6Si0;) e 0 sddico (Na;0.AlLO-.6Si0;),
por terem temperatura de fuséoc relativamente baixa e assim sendo empregados
para formar fase liquida nas massas ceramicas.

As micas sao minerais com estrutura e composicdo complexas, geralmente
presentes sob a forma de lamelas douradas e brilhantes visiveis a olho nu. As micas
comportam-se como inertes (GRUN, 2007).

Os principais compostos de ferro encontrados em argilas sdoc a magnetita
(Fes04) e a hematita (a-Fe;Os3). As argilas apresentam coloragao avermeihada
guando o ferro esta presente na forma de hematita, e cor preta quando na forma de
magnetita. Os compostos de titdnio também sdo responsaveis pela coloragao das
argilas, os minerais mais comuns sdo os didxidos de titdnio rutilo e o anatasio
(ambos TiO;). Sua presenga € observada pela coloragéo esbranquicada ou
amarelada das pecas, mas geralmente a presenga destes 6xidos tende a intensificar
a cor proveniente da presenc¢a de outros elementos como o ferro (GRUN, 2007).

Algumas argilas apresentam em pequena quantidade alguns compostos
soluveis em agua como os sulfatos de calcio (CaSO,), de magnésio (MgSQy), de
sodio (NaSQ,), de potassio (K;SO,), dentre outros sulfatos. A presenca destes
sulfatos pode provocar o aparecimento de eflorescéncias (depodsitos de sais que
apresentam cores e manchas indesejaveis) (GRUN, 2007).

A matéria organica (coldides organicos tais como tanino ou humus) pode

estar presente nas argilas, no entanto a sua influéncia na plasticidade € polémica. A
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matéria organica pode funcionar como uma “cola” capaz de promover a aderéncia e
aumentar a coesac apos secagem (contribuindo assim para uma maior
trabalhabilidade), mas limitande a mobilidade das lamelas (influenciando
negativamente a plasticidade) (RIBEIRO et al., 2004).

3.3. Caracterizagdo das Argilas

Como acontece para todos os sistemas industriais, a caracterizagido das
matérias primas, a analise das massas, e 0s ensaios realizados nos produtos finais,
devem ser tratados como etapas essenciais no processamentc de materiais
ceramicos, para garantir elevada produtividade e consisténcia na qualidade dos
produtos acabados. Assim, € muito importante a caracterizagdo das matérias primas,
a fim de se ter conhecimentos que contribuam para a obten¢ao de produtos que
apresentem propriedades em conformidade com as normas técnicas (SILVA ef al,,
2010).

As matérias primas empregadas na fabricagdo de pegas cerdmicas, ou seja,
as argilas sdo compostas normalmente por diferentes especies mineraldgicas que se
misturaram durante o processo de formagao. Devido a este fator, suas propriedades
dependem da natureza dos minerais presentes, do seu estado de degradagéo e de
suas proporgbes (BARBA et al., 1997).

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para caracterizagdo de
argilas, as mais usuais s&o: analise quimica, andlise mineraldgica, andlise

granulométrica, analise térmica, dentre outras.
3.3.1. Andlise Quimica

A analise quimica consiste em determinar a composicdo de uma materia
prima, fornecendo os percentuais de Oxidos presentes e também os valores de
perda ao fogo (EMILIANI & CORBARA, 1999).

A analise quimica pode ser realizada através de métodos quimicos ou fisicos.
Os métodos quimicos geralmente sao através de reacdes de precipitagéo seletiva e
reagdes de formagao de complexos corantes. Os métodos fisicos podem ser atraves

de espectrofotometria ou ainda por fluorescéncia de raios X (GRUN, 2007).



De uma maneira simplificada, a interpretagéo de uma analise quimica de uma

matéria prima argilosa segundo Mas (2002) pode ser descrita abaixo:

6xido de sddio (NazO) e potassio (K20): presentes geralmente na forma de
feldspatos, sdo fundentes e conferem resisténcia mecanica quando
sinterizados entre 950 e 1000°C;

oxido de calcio (CaO) e magnésio (MgQ): sdo agentes fundentes e tendem a
diminuir a refratariedade das pegas, indicam a presencga de calcita, dolomita e
massas calcareas que requerem moagem e temperaturas de sinterizagéo
aproximadamente a 1100°C;

silica ou oxido de silicio (SiO;): indica a presencga de silicatos e silica livre. Os
silicatos séo os argilominerais, as micas e os feldspatos. A silica livre
corresponde ao quartzo;

alumina ou 6xido de aluminio (Al2O3): estd em sua maior parte combinada,
formando os argilominerais (SOUZA SANTOS, 1975},

oxido de ferro (Fe»03): responsavel pela coloragdo vermelha ou amarelada na
maioria das argilas, reduz a plasticidade, mas também diminui a retragéo e
facilita a secagem. Também diminui a resisténcia mecénica, mas 0 pouco que
funde na sinterizagao proporciona dureza ao vidrado (BITENCOURT, 2004).
6xido de titanio (TiO2). desvia a cor para um tom alaranjado;

oxido de enxofre (SOas): pode indicar a presenga de gesso;

oxido de manganés (MnQ;): altera a cor para marrom;

carbonatos: ajudam no branqueamento das peg¢as, diminuem a expansao e
aumentam a porosidade:

perda ac fogo: é a diminuicac de peso, até um valor constante, que indica
uma perda de material devido ao aumento de temperatura. Basicamente
indica o teor de matéria organica presente na argila e a quantidade de gas e
vapor que sao formados durante © aquecimento, resultantes da

decomposicao dos carbonatos.

Sao encontrados na literatura varios trabalhos envolvendo a determinagao da

composi¢cdo quimica de argilas para cerdmica vermelha (SANTANA et al, 2010 &
SILVA et al., 2010).



3.3.2. Analise Mineralogica

A composicdo mineralégica de um determinado material & definida pelo tipo e
pela quantidade dos minerais existentes. Pode ser determinada através da analise
mineralégica racional, que combina a composi¢do quimica quantitativa com a
determina¢do dos minerais encontrados na amostra (DRX, por exemplo) (VARELA,
2004).

A composigcdo mineralogia da argila € bastante complexa, sendo constituida
por compostos de silica, alumina e agua. Os minerais presentes na composi¢ao da
materia prima dos materiais ceramicos sao responsaveis pelas caracteristicas
tipicas, como coesao, plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia mecéanica a seco e
pés-queima. As argilas séo diferenciadas umas das outras, principalmente por
associagio de elementos quimicos de natureza diversa e distribuicao granulométrica
(OLIVEIRA et a/.,2000).

A técnica de difragdo de raios X tem sido amplamente utilizada para a
determinacéo de fases cristalinas em materiais cerdmicos. O estudo da composicdo
mineralégica é de fundamental importancia no entendimento das propriedades
tecnolégicas dos produtos de base argilosa. Em argilas, a grande quantidade de
quartzo e seu elevado grau de orientagao dificultam a identificacdo e caracterizagdo
das demais fases presentes. Além da possibilidade da identificacdo das fases
minerais presentes, também s&o possiveis estudar as caracteristicas cristalogréaficas
desses minerais (ANDRADE, 2009).

Na literatura sdo encontrados varios estudos envolvendo a determinacéo da

composicédo mineraldgica de argilas para cerdmica vermelha (PEREZ et al., 2010 &
SILVA et al., 2011).

3.3.3. Analise Granulometrica

A granulometria € uma das caracteristicas mais importantes dos minerais
argilosos e que influi em muitas das suas propriedades. Na fabricagao de cerdmica,
propriedades da argila como. plasticidade, permeabilidade, resisténcia antes e
depois da secagem dos corpos, sdo estritamente ligadas a forma e a dimenséo dos
gréos que compde a matéria prima (MOREIRA & ALMADA, 2008).
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A dispersao do tamanho do grao na argila & continua, contudo maiores
quantidades de finos e grossos e menores quantidades de graos médios favorecem
o empacotamento denso e a resisténcia elevada. As argilas possuem uma elevada
superficie especifica; caracteristica esta muito importante na industria ceramica, em
que a interagdo solido-fluido depende diretamente da superficie do sélido (GOMES,
1988).

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimensdes das
particulas que constituem as amostras (presumivelmente representativas dos
sedimentos) e no tratamento estatistico dessa informacao. Basicamente, o que é
necessario fazer, € determinar as dimensdes das particulas individuais e estudar a
sua distribuicdo, quer pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo
seu volume, quer ainda pelo numero de particulas integradas em cada classe. Na
realidade, estas trés formas tém sido utilizadas (DIAS, 2004).

O Diagrama de Winkler, o qual sera apresentado mais adiante, orienta-nos no
estudo da composigdo granulométrica das massas ceramicas empregadas na

fabricagao dos produtos da ceramica vermelha.

3.3.4. Analise Térmica

Engloba uma série de técnicas nas quais as propriedades fisicas de uma
substancia e/ou seus produtos de reagéo sdo medidas de forma continua em funcao
da temperatura em um ciclo térmico controlado (BARBA et al., 1997).

Uma das técnicas de andlise térmica é a andlise térmica diferencial (DTA) que
tem como principal fungédo indicar através de picos endotérmicos ou exotérmicos a
comprovagao da existéncia de minerais essenciais as argilas e que influenciam as
propriedades finais da pe¢a (SILVEIRA & SALLET, 2002).

O método de analise térmica diferencial (DTA) € de uso corrente no Brasil no
estudo de argilas, visando principalmente a identificagdo dos argilominerais
presentes. No caso de argilas plasticas para uso em ceramica vermelha é tradicional
o uso de DTA para identificagdo mineralégica (SOUZA SANTQOS, 1989).

Esta técnica permite observar as transformagbes que geram trocas
energéticas, devido a fendmenos fisicos ou quimicos. Estas trocas energéticas
podem ser endotérmicas (onde ocorre absor¢do de calor) ou exotérmicas (onde

ocorre liberagao de calor). Para cada troca energética, aparece um pico no grafico, e
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de acordo com a temperatura desses picos e sua diregdo, pode-se identificar o
mineral, ou a transformag&o ocorrida com a amostra (GRUN, 2007).

Outra técnica bastante utilizada é a analise termogravimétrica (TG) que
determina a perda ou ganho de massa que uma amostra sofre em fungéo da
temperatura e/ou tempo (BARBA ef al., 1997). A amostra € aquecida de maneira
controlada, até uma temperatura pré-determinada, com velocidade constante. Este
método de analise complementa a andlise termica diferencial por fazer distingao
entre as rea¢cdes onde ocorre perda de massa e as reagées onde ndo ocorre.

De uma maneira geral os argilominerais apresentam caracteristicas de
comportamento térmico semelhantes, como perda de agua e transformacgées de
fases. Em virtude disso, a seguir temos um “roteiro” do comportamento de uma
argila em diferentes temperaturas (GRUN, 2007):

» Existem dois tipos de agua: a agua da umidade, que evapora por volta de
100°C e a agua interna do cristal, que & eliminada entre 550°C e 600°C.
Durante a saida de agua de umidade o forno funciona como um secador. A
500°C ainda existem moléculas de agua compondo a estrutura dos
argilominerais e que nao foram afetadas na etapa de secagem. No momento
exato em que perder essa agua de constituicao, as propriedades argilosas
associadas a plasticidade serdo perdidas de modo irreversivel. Entre 550°C e
B00°C essa agua é eliminada. Apenas acima desta temperatura pode ser
identificada como o inicio efetivo da sinterizacao, fica registrada como uma
absor¢ao de calor (um pico endotérmico no ensaio de DTA);

e Entre 560°C e 580°C pode haver uma variagac dimensional consideravel
devido a presenga de silica livre na forma de quartzo na composi¢cido das
matérias primas, como resultado disso podem surgir trincas durante o
resfriamento. Entre 850°C e 1000°C ocorre a decomposicao dos carbonatos,
eles se transformam em 6xido de calcio e nao reagem com os silicatos;

e Acima de 900°C os fundentes (6xidos de potassio, sédio e ferro, entre outros)
formam fase liquida. No resfriamento esta fase liquida solidifica formando
‘pontos de solda” entre as particulas cristalinas. Podemos imaginar a
sinteriza¢ao do corpo ceramico como a formagéo de “soldas internas” entre as
particulas cristalinas. Na fase anterior as particulas estavam ligadas pela
plasticidade;
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» As vezes existem sais no material ceramico em forma de eflorescéncias
brancas. Os materiais salinos sdo bem diferentes dos silicatos ceramicos.
Acima de 950°C, os sais em parte se volatilizam pela chaminé, em parte
reagem com os silicatos. Assim os sais sollveis acabam sendo eliminados
com o aumento da temperatura. Acima de 950°C ocorre a volatilizagdo da
maioria dos sais. Existe uma rela¢do da temperatura de sinterizacdo e o
aparecimento das eflorescéncias, ou seja, temperaturas de sinterizagao
inferiores a 900°C favorecem a sua formagao;

o A partir de 1000°C os argilominerais se reorganizam em novas estruturas

cristalinas. A queda da absor¢ao de agua evidencia o preenchimento dos
poros.

Sao encontrados na literatura trabalhos envolvendo o estudo das curvas de
TG e DTA de argilas para cerdmica vermelha (ANDRADE et al., 2011 & MACEDO et
al., 2008).

3.3.5. Avaliagao da Plasticidade

E definida como a propriedade do material que permite a ele ser deformado
através de uma forga sem sua ruptura e manter sua forma apos a remogio desta
forca. Esta caracteristica €& fundamental no processo de fabricagcdo sendo
responsavel pela modetagem das pegas (MOREIRA & ALMADA, 2008).

A plasticidade de uma massa ceramica esta associada principalmente a
fragao argilosa que a compde. Esta propriedade € influenciada por muitos fatores,
como formacgdo geoldgica da argila, fases mineraldgicas presentes, quantidade de
trabalho que a mistura foi submetida, a tempo de contato da argila com agua,
temperatura, quantidade de agua e presenca de eletrélitos. A avaliagcdo da
plasticidade da argila e feita indiretamente através da medigdo de outras
propriedades, para as quais varios instrumentos tém sido recomendados (CURTO et
al., 2004).

Quando se trata de avaliar a adaptagdo de uma massa plastica a determinado
processo de conformacgéo, o termo frabalhabilidade é usado frequentemente como
sindnimo de plasticidade. De fato, em termos praticos, podemos definir dois tipos

diferentes de plasticidade: “boa” e “ma”. Se a massa se adapta perfeitamente a um

13



processo especifico de conformacéo, define-se a plasticidade como "boa”; por outro
lado, se a massa ao ser conformada origina defeitos no produto ou demonstra
dificuldades na conformacgéo, a plasticidade & considerada como “ma” (CARTY &
LEE, 1996).

A plasticidade tambem depende de fatores intrinsecos a prépria massa, tais
como: os diferentes tipos de minerais argilosos existentes na massa, a propria
granulometria das particulas envolvidas e o hébito ou forma dos cristais. As argilas
com composi¢des mineralogicas diferentes apresentam comportamentos plasticos
diferentes, embora os seus teores de agua possam ser iguais.

Entre as propriedades de maior influéncia na plasticidade temos a
composigdo mineraldgica e a granulométrica, sendo que a plasticidade sera maior
em argilas com maior teor em minerais argilosos e maior percentagem de particulas
finas (GOMES, 1988).

A relagac quantitativa entre materiais plasticos, principalmente argilominerais,
e materiais n&o plasticos como o quartzo e outros deve ser tal que confira a massa
argilosa a plasticidade necessaria para a conformagao € dé a pecga confeccionada
resisténcia mecanica estando esta umida ou seca (PEREIRA et al.,2011).

A determinagdo experimental da plasticidade de uma massa argilosa
dependera, em alguns casos, da maior ou menor habilidade do operador, sendo a
comparagao de resultados entre os diferentes ensaios problematica.

Existem, no entanto, alguns testes e ensaios que nos auxiliam na indicagao
da zona de maxima plasticidade de uma determinada argila em concordancia com o
teor de agua sugerido a amostra. Assim os méetodos de Pfefferkorn e Atterberg sao
largamente usados para determinagac da plasticidade de argilas, orientando sob
medida no uso adequado destes materiais, auxiliado ainda, por ensaios de
granulometria que com o uso do diagrama de Winkier nos permite a adequacao
destes materiais de acordo com a quantidade de particulas, mais ou menos finas,
conforme for a necessidade requerida ao produto final (SANTANA et al., 2011).

Na literatura sdo encontrados varios estudos envolvendo os metodos de
determinagdo de plasticidade das argilas (SANTANA ef al., 2010 & SANTANA ef al.,
2011).
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3.3.5.1. indice de Plasticidade de Atterberg

Em geral uma massa mais pléstica aceita mais agua até fluir (comportamento
de uma barbotina). Isto significa que uma argila mais plastica precisa de mais agua,
para desenvolver a plasticidade, do que outra menos plastica. Este é o fundamento
de indice de plasticidade de Atterberg. Quando pequenas quantidades de agua séo
adicionadas, pouco a pouco, a uma massa seca, alcanga-se inicialmente um estado
em que esta comega a apresentar alguma coesdo. Este estado corresponde a
quantidade minima de agua requerida para formacgdo de um filme estavel
envolvendo cada particula argilosa. Se continuar a ser adicionada mais agua, a
massa plastica torna-se cada vez mais mole, alcangando-se um estado em que
comeca a fluir sob agao do seu préprio peso (passa a comportar-se como uma
barbotina) (RIBEIRO et al., 2003).

Atterberg dividiu os valores da umidade que uma argila pode apresentar em
limites de retragao, plasticidade e liquidez, correspondentes a transicao entre os
estados sdlido, plastico e liquido. A diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade é o indice de plasticidade de Atterberg, o qual informa quanto a
amplitude da faixa de plasticidade (ORTIGAO, 1995).

As caracteristicas de plasticidade (limite de liquidez, limite de plasticidade e
indices de plasticidade) ou limites de Atterberg, como s&o conhecidos, séo
determinados pelo método de Casagrande, conforme as normas técnicas da ABNT
NBR 6459 e NBR 7180 (1984).

3.3.5.2. indice de Plasticidade de Pfefferkorn

O método de Pfefferkorn avalia a plasticidade, de uma massa ou de uma
argila, medindo o grau de deformagao sofrido por um corpo de prova cilindrico,
sujeito a queda de um pungdo de uma altura constante e com um peso bem definido
(1,192kg). Para esse efeito fazem-se diversos ensaios sobre amostras da mesma
massa com diferentes teores de agua (RIBEIRO et al., 2003).

O coeficiente de plasticidade determinado por este método corresponde a
porcentagem de agua contida na amostra submetida a uma compresséo igual a 30%
a sua altura inicial. Assim se a altura apos deformacéao, que Pfefferkorn chamou de

fator de proporcionalidade, for menor que 2,5, implicard numa massa de dificil

15



trabalhabilidade e demasiadamente seca, contudo se este for superior a 4 a massa
ceramica estara muito pastosa. Ja que o fator de proporcionalidade ideal devera se
encontrar na faixa de valores 2,5 até 4,5, e que a agua contida pode em
consequéncia apresentar algumas variantes, 0 ponto ideal de plasticidade sera
sobre um fator médio de 3,3.

3.4. Processo Produtivo

O processo produtivo consiste numa série de operagdes onde as matérias
primas passam por uma sequéncia de processamento, adquirindo em cada etapa
novas propriedades ou alterando suas caracteristicas fisicas e quimicas até a
obtencdo do produto final. Dentre as principais etapas do processo produtivo,
destaca-se a formulagido de massas, a qual € uma etapa de pesquisa associada a
varios testes até o desenvolvimento de uma massa ceramica adequada a produgio
industrial.

3.4.1. Formulagao de Massa Ceramica

O termo massa ceramica corresponde a uma mistura de matérias primas
preparadas para a fabricacdo de um produto cerdmico. As massas ceramicas
tradicionais sdo denominadas de acordo com caracteristicas particulares, tais como
cor, textura e conformagéo (CORREIA, 2004).

As massas empregadas na produgao de pegas da ceramica vermelha podem
ser conformadas a partir da mistura de uma unica argila com agua, massa simples,
ou podem conter uma mistura de argilas e agua, massa composta. As argilas
possuem na sua composicdo materiais acessérios, € dependendo do tipo e da
quantidade destes & necessario fazer uma corre¢ao da plasticidade da argila, para
que seja obtida uma massa que apresente trabalhabilidade adequada e produza
pecas com resisténcia ao manuseio e boa permeabilidade (SANTANA et al., 2010).

Ao se tratar de aplicagdes em ceramicas estruturais, a sua composicdo mais
comum é de uma massa triaxial. As massas ceramicas triaxiais sd0 compostas em
geral por argilas plasticas, argilas arenosas e desplastificantes. Cada um destes
componentes desempenha importante papel dentro da composicao do material

ceramico, no entanto, as argilas plasticas representam importancia estrutural da
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peca, ja que destas, dependem a trabalhabilidade e resisténcia mecénica a verde,
além disso, as argilas plasticas agem come um aditivo organico, atuando como um
ligante (SANTANA ef al., 2011).

A industria cerdmica possui uma massa para cada produto. Essa massa
estabelece a proporcdo, em peso ou volume, das diversas matérias primas
utilizadas. Uma boa massa deve ser facilmente processada, resultar em um produto
com as caracteristicas desejadas e ter um baixc custo de produgdo. Entretanto,
sendo as materias primas utilizadas de origem natural, é inevitavel que suas
caracteristicas variem com o tempo (MELCHIADES et al., 1997).

E comum que a escolha das matérias primas e a formulacdo da massa
ceramica utilizada sejam feitas de forma empirica, sem conhecimento técnico, de
modo a proporcicnar determinadas caracteristicas mecanicas antes e apds o
processo de queima para alcangar um aparentemente bom desempenho do produto
acabado. Sendo que, o processo industrial para a fabricagao de produtos ceramicos
compreende varias etapas que comegam com a escolha das matérias primas e a
preparagao da massa ceramica, a qual ira sofrer diversas transformacgdes fisico-
quimicas até alcangar as propriedades finais desejadas (PEREZ et al., 2010).

Dificilmente uma Unica matéria prima fornecerad sozinha a melhor estrutura
interna e qualidade possivel & massa ceramica, por tanto, o conhecimento das
caracteristicas de composicado das matérias primas pode permitir estabelecer a
propor¢do das mesmas para a preparacdo da massa. Por outro lado, duas massas
cerdmicas com a mesma composi¢ao podem se comportar de modos diferentes se
processados de formas distintas tornando-se necessaria a caracterizagao
tecnoldgica da mesma para avaliar 0 seu comportamento € poder diagnosticar se ela
é indicada para a fabricagdo de um determinado produto ceramico (PEREZ et al.,
2010).

Alguns autores utilizam as propriedades das argilas como base para a
formulacido de misturas, como Pracidelli e Melchiades (1997), que utilizaram a
composigdo granulométrica através do diagrama de Winckler (Figura 1). Segundo
eles para cada produto ha uma distribuicao granulométrica que parece ser a mais
adequada e uma massa ceramica nao pode ser constituida somente de argilas
plasticas, porque apresenta grandes dificuldades no processamento, desde a

conformagdo das pecgas, incluindo ainda a secagem e a sinterizagdo. A solugéo
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destes problemas & fazer uma composi¢ao granulométrica adequada, dosando-se

graos finos, médios e grossos.

Figura 1 — Diagrama de Winckler.
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Fonte: SOUZA et al., 2002.
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A Tabela 1 apresenta as composi¢des granulométricas dos produtos, de

acordo com o Diagrama de Winckler mostrado na Figura 1.

Tabela 1 - Composigao granulométrica dos produtos da ceramica vermelha.

Regides Composicao granulométrica (%)
Tipos de produto < 2um 2 a 20pm > 20pum
A. Materiais de qualidade com 40 a 50 20a40 20a 30
dificuldade de produgao

B. Telhas, capas 30a40 20a50 20 a40
C. Tijolos furados 20a30 20a 55 20a50
D. Tijolos macigos 15a20 20a55 25a55

Fonte: PRACIDELLI & MELCHIADES, 1997.

Um dos aspectos que chama a atencgao

nos trabalhos envolvendo

composi¢do granulométrica, € que a maioria deles parte de uma massa pré-
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estabelecida, normalmente ja utilizada, € tem como objetivo a otimizagdo desta
' massa através de pequenas variagdes (GRUN, 2007).

As empresas de ceramica vermelha utilizam na formulacdo das massas
diferentes tipos de argilas, com distintas caracteristicas fisicas € mineralogicas. Uma
massa ceramica ndo pode ser constituida apenas por argila muito plastica, a adigio
de outros materiais nao plasticos, chamados de desplastificantes (ou reguladores de
plasticidade) favorecem a obtengdo de massas com plasticidade adequada ao
processamento (SILVA et al., 2011). Para isto, tanto quanto dispor do teor adequado
das microparticulas de argilas quanto a quantidade de agua presente no material
tem importancia equivalente na formulagdo de uma consisténcia ceramica com
propriedades tecnolégicas ideais (SANTANA et al., 2011).

O setor de ceramica vermelha utiliza a chamada massa monocomponente,
composta, basicamente, por argilas, sem a adigao de outras substancias minerais. A
formulacao da massa & geralmente feita de forma empirica pelo ceramista, por meio
da mistura de uma argila “gorda”, caracterizada pela alta plasticidade, granulometria
fina e composicao essencialmente de argilominerais, com uma argila “magra”, rica
em guartzo e menos plastica, que pode ser caracterizada como um material redutor
de plasticidade e que permite a drenagem adequada das pec¢as nos processos de
secagem e queima. Por meio dessa mistura, busca-se a composi¢ao de uma massa
que tenha certas fungdes tecnoldgicas essenciais, tais como (JUNIOR et al., 2012):

a) plasticidade: propiciar a moldagem das pegas,

b) resisténcia mecéanica da massa verde e crua: conferir coesao e solidez as
pecas moldadas, permitindo a sua trabalhabilidade na fase pré-queima,

c) fusibilidade: favorecer a sinterizagao e, consequentemente, a resisténcia
mecéanica e a diminui¢cao da porosidade;

d) drenagem: facilitar a retirada de agua e a passagem de gases durante a
secagem e queima, evitando trincas e dando rapidez ao processo; e

e) coloragdo das pecas: atribuir cores as ceramicas por meio da presenca de

corantes naturais (6xidos de ferro e manganés).
3.4.2. Conformagao

A etapa de conformacgac € fundamental, uma vez que é nesta que o material

adquire a forma e caracteristicas estruturais pretendidas (FREITAS et al, 2009). A
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indastria de ceramica vermelha do Brasil utiliza processos manuais ou mecanicos de
moldagem para fabricacdc de telhas e biocos, sendo estes por extrusdo, o mais

usado, ou por prensagem.

3.4.2.1. Extrusao

A extrusdao € um método de conformagao amplamente empregade, onde uma
massa plastica rigida € “empurrada” através de uma boquilha para formar uma barra
de secdo constante. A maquina utilizada é uma extrusora de vacuo também
conhecida como “maromba”. A extrusora possui um caracol de forma helicoidal, que
vai empurrando a massa, que € cortada em tamanhos pré-determinados (GRUN,
2007).

De um modo geral, pode-se afirmar que argilas gordas com elevada
plasticidade, deslizam melher sobre a superficie da hélice, traduzindo-se numa maior
pressdo e, consequentemente, numa melhor homogeneizagdo e compactacao da
massa argilosa na zona de saida (boquilha). Por outro lado, argilas magras, de baixa
plasticidade, grao aspero e elevado atrito, devem ser utilizadas na fabricacéo de
pecas com grande segéo de saida, o que pressupde menor travamento no molde e
menor pressao de extrusac (MACEDO et al., 2011).

As principais vantagens da utilizagdo da extrusao séo o seu baixo custo e a
possibilidade de produzir formatos diversos bem como pegas de comprimentos
elevados. Tem como inconvenientes o fato de promover a orientagao das particulas
e de necessitar de uma operagdo de remogado do ligante utilizado, na ceramica
tradicional, a agua (DEGARMO et al., 2003).

3.4.2.2. Prensagem

A prensagem €& uma etapa do processamento cerdmico que envolve a
compactacdo da massa ceramica, confinada num moide rigido, por uma pressao
aplicada ao longo de uma diregao através de um pungdo metalico. Uma tenséo é
transmitida @ massa ceramica provocando deformagdo do granulado por
deslizamento e rearranjo das particulas. Essas deformagdes reduzem a porosidade

e aumentam o nimero de contatos inter-granulares.
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3.4.3. Secagem

A secagem €& uma etapa bastante delicada e complexa no processo de
fabricacdo de ceramica vermelha. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de
secagem nas pecgas e que sao perceptiveis somente apds queima. A compreensao
dos mecanismos envolvidos na secagem permite, por exemplo, uma melhor
compreensao dos defeitos e da forma de como evita-los (VIEIRA ef al., 2003).

O objetivo da secagem €& o de eliminar a agua, utilizada na etapa de
conformacao, necessaria para a obtencdo de uma massa plastica (VIEIRA et al.,
2003). Devido a complexidade de formas das pecas, a etapa de conformacao utiliza
uma quantidade de agua relativamente alta, entre 16 e 26% dependendo das
matérias primas utilizadas (MAS, 2002). A eliminagdo de &agua ocorre por
evaporagao através do aporte de calor, efetuado mediante uma corrente de ar
(BARBA et al., 1997).

A secagem pode ser realizada de duas formas: secagem natural ou secagem
artificial. Na secagem natural, conforme mostra a Figura 2, as pecas sao dispostas
em prateleiras, em galpbes cobertos, e secas pelo ar ambiente. Em algumas
indstrias essas prateleiras sao proximas aos fornos, acelerando a secagem.
(FONSECA et al., 1994).

Figura 2 — Vagonetes, secagem natural.

Na secagem artificial (Figura 3), as pecas sd@o colocadas em estufas, que
geralmente recuperam gases quentes dos fornos ou utilizam fonte prépria de calor
através de uma fornalha, atingindo temperaturas em torno de 80°C. Ha controle

sobre a secagem e existe uma maior homogeneidade das pegas. O tempo de
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permanéncia do material nessas estufas € de um a dois dias (FONSECA et al.,
1994).

Figura 3 — Estufa, secagem artificial.

Fonte: SILVA & COSTA, 2007.

A secagem em galpao € a mais utilizada pelas olarias. As perdas durante o
processo de secagem giram em torno de 5%. Apés a secagem, o produto deve ter
resisténcia suficiente para possibilitar a sua manipulagdo, o acabamento e o
transporte até a queima (SOARES et al., 2004).

A retragdo que as pecas de ceramica vermelha sofrem durante a etapa de
secagem € um parametro de grande importancia tecnoloégica. Durante a secagem
sdo geradas tensGes que podem levar ao aparecimento de defeitos que
comprometem a qualidade das pecgas. A evolucao da retracao linear de secagem em
funcéo da perda de agua de conformacgao é representada através da chamada curva
de Bigot (BARBA et al, 1997 & OLLER, 1981). Assim, a curva de Bigot é uma
representagdo grafica da percentagem de agua de conformagdo em fungdo da
retragdo de secagem. O conhecimento desta curva auxilia no estabelecimento de um
ciclo de secagem. Isto permite otimizar o tempo de forma que as pegas nao
apresentem defeitos e, por outro lado, ndo permanegam secando por tempos

demasiadamente longos o que implicaria em aumento de custo.
3.4.3.1. A Curva de Bigot

A Figura 4 mostra uma tipica curva de Bigot (OLLER, 1981 & BELTRAN et al.,
1995) que descreve a evolugdo da retragdo de secagem em fungdo da perda de

agua de conformagado. O ponto (A) representa, na ordenada (ponto E), a quantidade
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de agua de umidade que as pegas 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 secagem com eliminagdo de agua de plasticidade,
localizada entre as particulas. Esta € a fase mais problematica na etapa de secagem
ja que a eliminacao de agua entre particulas € acompanhada de retragde. Conforme
ja mencionado anteriormente, com a retracao de secagem aumenta-se o risco de
aparecimento de defeitos. A linha (B-C) representa a segunda fase de secagem
caracterizada pela eliminagéo de agua intersticial. Teoricamente, o ponto (B) deveria
situar-se no eixo da abscissa, indicando auséncia de retracdo de secagem quando

se iniciar a eliminagéo de agua intersticial.

Figura 4 — Variagao da retragdo de secagem em fungdo da agua de
conformacgéo — curva de Bigot.
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Fonte: OLLER, 1981 & BELTRAN et a/., 1995.

3.4.4. Queima

A queima é a fase mais importante do processo cerdmico, pois € nela que o
material adquire as propriedades adequadas ao seu uso, como dureza, resisténcia
mecanica, resisténcia as intempéries e agentes quimicos (SILVA & COSTA, 2007).

O processo de queima de uma argila (ou um corpo argiloso) € importante para
que se possa obter um produto final com as propriedades desejadas. O
comportamento das diferentes matérias primas frente a agdo do calor ira definir, em

muitos casos, a tipologia de produto a serem fabricadas, suas caracteristicas
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técnicas e as variaveis de queima empregadas, isto &, temperatura maxima de
queima e duragao do ciclo de queima (PINTO et al., 2005).

Nessa fase, ocorre a aglomeragdo das particulas, formando uma massa
coesa pela sinterizagdo, que traz como consequéncia ao produto cerdmico a
redugdo de sua area especifica total, redugdo no volume aparente total e aumento
da resisténcia mecanica (SILVA & COSTA, 2007). O objetivo principal da
sinterizagdo & consolidar o formato definido pela operacdo de conformagdo. Para
isso, a massa & formulada de modo que durante as temperaturas mais elevadas
parte da massa se transforme em um liquido viscoso que escorre e ocupa 0s
espagos vazios entre as particulas mais refratarias e dessa forma reduz a
porosidade e provoca a aproximagéo das particulas, o que leva a retragédo. Durante
o resfriamento, esse material liquido se transforma em um vidro que liga as
particulas mais refratarias e aumenta a resisténcia mecanica da pecga
(MELCHIADES et al., 1996).

As pecas da ceramica vermelha sdao submetidas a um tratamento térmico a
temperaturas elevadas, que para a maioria dos produtos ceramicos situa-se entre
800 a 1000°C, em fornos continuos ou intermitentes que operam em trés fases:

e aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada;
e patamar durante certo tempo na temperatura especificada;

o resfriamento a temperaturas inferiores a 200°C.

O ciclo de sinterizagao compreendendo as trés fases, dependendo do tipo de
produto, pode variar de alguns minutos até varios dias. Durante esse tratamento
ocorre uma série de transformagdées em funcdo dos componentes da massa, tais
como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formagéao de
fase vitrea e a soldagem dos grdos. Embora o controle durante esta etapa seja
fundamental para reduzir as perdas e obter um produto final de qualidade, poucas
empresas o realizam, acarretando perdas da ordem de 5% (GRUN, 2007).

A inclusdo da queima rapida nos produtos da industria de ceramica estrutural
ou vermelha & atualmente o mais importante processo de inovagao em estudo para
otimizagao do processo de queima desse setor (DRUTA et al., 2009).

Os fornos mais utilizados em cerdmica vermelha sdo os intermitentes e
continuos. O forno intermitente € o tipo de forno mais antigo e mais utilizado por

pequenas e medias industrias ceramicas. O forno continuo € o tipo mais moderno e

UFCG/BIBLIOTECA/BEY

-




€ mais usado por grandes industrias ceramicas. As pecas s3o colocadas em vagbes
que se movimentam ao longo do forno, que é subdividido em zonas de pré-
aquecimento, queima e resfriamento (SILVA & COSTA, 2007).

Comparativamente aos fornos intermitentes, os fornos continuos sio mais
econdmicos e produtivos, mas possuem um custo de implantagdo maior, sendo mais
comuns em industrias de grande produgdo. Nestes fornos as perdas para
aquecimento da estrutura tornam-se negligenciaveis, uma vez que o forno opera
praticamente em regime permanente (POSSES, 2011). A Figura 5 mostra a entrada
e saida do material (telhas) em um forno continuo.

Figura 5 — Entrada e saida do material (telhas) em um forno continuo.

Fonte: TELHAS LOPES, 2012.

3.5. Telhas Ceramicas

A industria da cerdmica € umas das mais antigas do mundo, em vista da
facilidade de fabricacdo e abundéancia de matéria prima (DANTAS ef al., 2006).

Atualmente os produtos ceramicos sdao amplamente utilizados, isto ocorre
devido as suas caracteristicas fisicas, térmicas, acusticas, mecanicas, a facilidade e
rapidez na execugao, boa aparéncia, custos reduzidos quando comparado a outros
metodos construtivos, e grande durabilidade, pois sdo quimicamente estaveis
(MOREIRA & ALMADA, 2008).

Os dois principais produtos que representam a industria da ceramica
vermelha sdo os blocos ceramicos e as telhas, os quais ocupam um papel

importante e de destaque na construcéao civil.
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As telhas ceramicas sao componentes utilizados para coberturas, onde sao
empregadas praticamente em todas as regiGes do pais, apresentando variadas
conformagbes e caracteristicas técnicas. Estas, geralmente, sio constituidas por
argilas quaternarias recentes do tipo caulinita e/ou ilita associada a matéria organica
e geralmente contém elevados teores de oxidos de ferro, devendo-se usar a matéria
prima melhor selecionada e preparada, face as caracteristicas que deverdo ser
compativeis com a utiliza¢éo do produto (RIBEIRO et al., 2010).

Existem diversos tipos de telhas que variam de regido para regido, causando
despadronizagao do produto no mercado. Aspectos importantes como absorgéo de
agua, impermeabilidade, resisténcia e outras propriedades sido desconsideradas
pela maioria dos fabricantes (SELHORST, 2001).

Superficies lisas para facilitar o escoamento das aguas, inexisténcia de
fissuras, microfissuras, esfoliagdes, quebras, rebarbas ou qualquer defeito que
prejudique o perfeito encaixe entre os componentes sdo algumas das muitas
especificagdes que o produto tem que obedecer. Telhas ceramicas em conformidade
apresentam paré&metros maximos e minimos para dimensdes, formas, resisténcia,
impermeabilidade, absor¢ao de agua etc, dada por um conjunto de normas que se
complementam entre si designadas pala Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ANDRADE, 2009).

A telha tipo capa e canal € um dos tipos mais difundidos entre as empresas
produtoras, constituida por pe¢as cdncavas (canais) e convexas (capas) que se
recobrem longitudinalmente e transversalmente. As principais subclassificagtes
desse tipo sdo as telhas coloniais, plan e paulista. Além da telha capa canal, existem
outros tipos, dentre as quais se destaca a telha portuguesa e romana com seus
respectivos rendimentos (ANDRADE, 2009).

Ao longo dos anos, tém surgido muitos produtos alternativos a telha cerdmica.
Porém, constatamos que por mais que surjam novos produtos para coberturas,
geralmente s&oc mais caros ou de menor eficiéncia, sem falarmos nas suas
vantagens térmicas e sua incontestavel durabilidade, atravessando centenas de
anos com a mesma qualidade (RIBEIRO et. al., 2010).

Na literatura, ha relatos de que na pratica ceramista & muito comum a escolha
das matérias primas e a formulacdo de massas cerdmicas de forma empirica, o que
dificulta a padronizag¢do do produto final, bem como, por exemplo, a utilizagdo de

uma massa destinada a produgido de blocos ceramicos na fabricagao de telhas, o
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que ndo € adequado. Esta dissertagédo propde estudar composi¢ées granulométricas
visando o desenvolvimento de uma de massa apropriada para a fabricagéo de telhas
com propriedades tecnolégicas adequadas.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Para desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas argilas fornecidas por
uma industria de cerdmica vermelha do Estado da Paraiba, respectivamente
identificadas por A1, A2, A3, Ad e AS.

4.2. Métodos

A metodologia utilizada para ¢ desenvolvimento da pesquisa consistiu nas

etapas mostradas e descritas no Fluxograma da Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Fluxograma geral das etapas do trabalho.
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|
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|
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Todas as analises foram realizadas nas dependéncias dos laboratérios de
materiais ceramicos da UAEMa/CCT/UFCG.
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4.2.1. Coleta e preparacao das amostras

A coleta e a preparagédo das amostras de argilas naturais foram realizadas
seguindo a metodologia descrita em Souza Santos (1992).

4.2.2. Caracterizagao das matérias primas

As argilas foram submetidas a ensaios de caracterizacio através das técnicas
de analise quimica, analise mineralogica, andlise granulométrica, andlise térmica e
determinagao do indice de plasticidade.

4.2.2.1. Analise quimica

Depois de secas a 110°C em estufa, as argilas foram beneficiadas em moinho
de galga, em seguida foram passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e
submetidas a analise quimica por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
(EDX), utilizando um equipamento da marca SHIMADZU, modelo EDX-720.

4.2.2.2. Analise mineralogica

As analises mineralégicas por difragcao de raios X das argilas na forma de po,
passadas em peneira ABNT N° 200 (0,074mm), foram realizadas em equipamento
XRD - 6000 da SHIMADZU, com radiagao CuKe, tensdo de 40kV, corrente de 30

mA, passo de 0,02° tempo de contagem de 0,6s e com varredura entre 5 e 60°.

4.2.2.3. Analise granulométrica

A analise granulométrica por difragao de laser utiliza o método de dispersao
de particulas em fase liquida associado com um processo de medida éptico através
de difragado de laser. Neste método, € combinada a relagdo proporcional entre a
difracdo do laser e a concentragédo e tamanho de particulas.

Para a realizagdo da analise granulométrica, as argilas foram
desaglomeradas e passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Para

defloculagéo das argilas foi utilizado o hexametafosfato de sédio como agente
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dispersante, e as mesmas foram dispersas em agua destilada com ultra-som durante
9 minutos; em seguida, foram analisadas em uma fase liquida, associadas com um

processo de medida a laser, em um equipamento da marca CILAS, modelo 1064LD.

4.2.2.4, Analise térmica

As analises termogravimétricas (TG) e termodiferenciais (DTA) sao Uteis em
processos de produgdo ceramica para indicar as faixas de temperaturas onde
ocorrem as perdas de massas e as temperaturas em que ocorrem transformagdes
endo e exotérmicas.

As analises térmicas supracitadas foram realizadas com o auxilio do
equipamento de analise térmica modelo RB3000 da BP Engenharia, com razdo de
aquecimento de 12,5°C/min, numa faixa de temperatura entre 25°C até 1.000°C, e o
padréo utilizado nos ensaios de DTA foi o éxido de aluminio (Al;O3) calcinado.

4.2.2.5. Determinacao do indice de plasticidade das argilas

O indice de plasticidade foi determinado por dois métodos: Casagrande e de
Pfefferkorn. Método de Casagrande - Ap6s secagem em temperatura ambiente, as
argilas foram passadas em peneira ABNT n® 80 (0,177mm) e em seguida foram
determinados o LL, LP e IP pelo ensaio de Casagrande, segundo recomendacgdes
técnicas da ABNT NBR 6459 e NBR 7180 (1984). A avaliagao da plasticidade pelo
método de Pfefferkorn foi realizada medindo o grau de deformagédo sofrido pelos
corpos de prova cilindricos, sujeitos a queda de um pun¢do de uma altura constante
e com um peso bem definido, empregando-se um plasticimetro de PFEFFERKORN
Mod. CT-283 da Servitech. O grau de deformagéo sofrido pelo corpo de prova é que
ird determinar o quanto trabalhavel sera a matéria prima ou massa em estudo, e &
estabelecido pela relagdo entre a altura inicial e altura final, isto €, apds deformagéo
do corpo de prova moldado.
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4.2.3. Formulagao das massas ceramicas

Foram desenvolvidas de forma empirica formulagdes de massas ceramicas
de acordo com os valores observados das composi¢es granulométricas das argilas
fornecidas por uma indlstria de ceramica vermelha do Estado da Paraiba, utilizando
o Diagrama de Winckler como ferramenta de orientagdo, bem como de acordo com a
plasticidade das referidas argilas.

As quatorze formulagdes desenvolvidas foram originadas a partir da
combinag&o entre as cinco argilas com percentuais diferentes, sempre utilizando a
argila A2 como base majoritaria por ter apresentado uma composigao granulométrica
mais proxima da indicada pelo diagrama de Winkler para produgao de telhas e maior
plasticidade, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 — Formulagio das massas.

Formulagao | A1(%) | A2(%) | A3(%) | A4(%) | A5(%) | Total (%)
M1 30 70 _ _ _ 100
M2 _ 70 30 _ _ 100
M3 _ 70 _ 30 _ 100
Ma _ 70 _ _ 30 100
M5 10 90 _ _ _ 100
M6 _ 90 10 _ _ 100
M7 — 90 — 10 _ 100
M8 — 90 _ _ 10 100
M9 10 80 _ _ 10 100

M10 - 80 10 — 10 100
M11 _ 80 _ 10 10 100
M12 5 90 _ _ 5 100
M13 _ 90 5 _ 5 100
M14 _ 90 _ 5 5 100
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4.2.3.1. Caracterizagao das massas ceramicas

As massas formuladas foram submetidas a caracterizagéo através da técnica
de analise granulométrica. As duas massas selecionadas (M7 e M13), por terem
apresentado uma distribuigdo granulométrica mais préxima da indicada pelo
diagrama de Winkler para produgéo de telhas, foram ainda submetidas a ensaios de
caracterizagéo através das técnicas de analise quimica e determinacgao do indice de

plasticidade.

A preparagdo e a caracterizacdo das massas ceramicas foram realizadas
seguindo a metodologia citada anteriormente.

4.2 4. Conformagao e tratamento térmico dos corpos de prova

Com o objetivo de manter constante o teor de umidade das formulagtes e da
argila A2, a qual também foi selecionada para andlise das propriedades
tecnologicas, foram adicionados 8% de agua para todas as composicbes e, em
seguida, todo material foi vedado em sacos plasticos por um periodo minimo de 24
horas, para uma melhor distribuigdo da umidade.

Em conformidade com a metodologia proposta por Souza Santos (1992),
foram confeccionados 60 corpos de prova com uma mistura de 900g para cada uma
das duas formulagdes selecionadas (M7 e M13), bem como para a argila A2,
utilizando uma prensa hidraulica de laboratorio da SCHWING SIWA e uma matriz de
ago de forma retangular com dimensdes de 6,0cm x 2,0cm x 0,5cm. Para cada corpo
de prova produzido foram utilizadas 12g da massa e uma pressao de compactacéo
uniaxial e de simples efeito de 5 toneladas. Na etapa seguinte, todos os corpos de
prova foram pesados, tiveram as medidas dimensionais aferidas e
consequentemente foram submetidos a secagem em estufa da marca MED CLAVE
a 110°C durante um periodo de 24 horas, visando a eliminagdo da agua de
moldagem.

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a queima em um forno
elétrico de laboratorio nas temperaturas de 850, 900 e 950°C, em atmosfera
oxidante, com taxas de aquecimento de 5 e 10°C/min, a partir da temperatura

ambiente (~ 30°C), ate a temperatura maxima, a qual foi mantida em patamar por 60
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minutos, completando assim os ciclos de queima. O resfriamento ocorreu no proprio
forno até a temperatura ambiente.

4.2.5. Analise das propriedades tecnoldgicas

Apdés a queima nas temperaturas citadas, os corpos de prova foram
submetidos a determinagédc das propriedades tecnoldgicas. Foram analisadas as
seguintes propriedades: perda de massa ao fogo (PF), retracdo linear de queima
(RLg), absorgdo de agua (AA), porosidade aparente (PA), massa especifica
aparente (MEA) e resisténcia mecanica a flexao (RF).

Todas as propriedades determinadas neste trabalho referem-se a8 média
aritmética dos resultados dos ensaios realizados com 60 corpos de prova da argila e

das massas selecionadas, apresentando um dado estatistico no minimo apreciavel.

4.2.5.1. Perda de massa ao fogo (PF)

Calculada pela Equagao 1, a perda de massa ao fogo (PF) quantifica quanto
de massa que o material perde em relagdo ao aumento de temperatura de
sinterizac&o. Foi utilizada uma balanga analitica da marca MARTE — AS2000C, com
capacidade de 2000g e precisdo de 0,019, para pesagem dos corpos de prova
secos a 110°C e submetidos a queima.

PF(%) = wg—mo ()

Onde: PF é a perda de massa ao fogo (%)
Ms & a massa do corpo de prova seco (g)

Mg & a massa do corpo de prova queimado (g)

4.2.5.2. Retracao linear de queima (RLq)
A retracao linear de queima (RLq) € obtida com base na variagdo dimensional

linear dos corpos de prova sinterizados. As medidas de comprimento dos corpos de

prova apos secagem a 110°C e apoés a etapa de queima foram aferidas com o uso
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de um paquimetro digital DIGIMESS 100.176BL PLUS, com precisdo de 0,01mm, e

a retragdo linear de queima foi calculada através da Equacéo 2:

{Cs—-C
Rlg{%) = %.&'100 (2)

Onde: RLq é a retracao linear de queima (%)
Cs € o comprimento do corpo de prova apés secagem (cm)

Cqg é o comprimento do corpo de prova apos queima (cm)
4.2.5.3. Absorcao de agua (AA)

A absorgdo de agua € o valor em percentagem (%) da massa de agua
absorvida pelo corpo de prova apés a queima. Para determinacdo dessa
propriedade, fot adotado o seguinte procedimento: os corpos de prova foram
pesados apos a saida do fornoc em balanga analitica e em seguida submersos em
recipientes com agua destilada por 24 horas; passado esse tempo, foram retirados
dos recipientes, sendo efetuada a remocgao do excesso de agua superficial e a
imediata pesagem dos referidos corpos de prova para verificacdo de suas novas
massas. A capacidade de absorgdo de agua foi calculada segundo a Equagao 3:

Mu-— Mo
AA%) = %_@mo (3)

Onde: AA € a absorgao de agua (%)
Mu € a massa do corpo de prova imido (g)
Mq € a massa do corpo de prova queimado (g)

4.2.5.4. Porosidade aparente (PA)
O calculo da porosidade aparente (PA) fornece o provavel percentual do
volume de poros abertos, apds a queima, dos corpos de prova em relagdo ao seu

velume total. Foi avaliada através do metedo de Arquimedes utilizando-se como

fluido de imersao a agua na temperatura ambiente segundo a Equagéo 4:
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_ (Mu— Mqg) (4)
E 0' —_ -
PAU) = Cru—ary Y100
Onde: PA é a porosidade aparente (%)
Mu é a massa do corpo de prova umido (@)
Mq € a massa do corpo de prova queimado (g)

Mi & a massa do corpo de prova imerso em agua (g)
4.2.5.5. Massa especifica aparente (MEA)
A massa especifica aparente (MEA) é definida como a relacdo entre a massa

de uma amostra e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos poros, a
qual foi determinada pela Equacao 5.

(.8 Mg (5)
ME. =
? (cms) (Mu - M)

Onde: MEA é a massa especifica aparente (g/cm®)
Mu é a massa do corpo de prova imido (g)
Mg € a massa do corpo de prova queimado (g)

Mi & a massa do corpo de prova imerso em agua (g)

4.2.5.6. Resisténcia mecanica a flexao (RF)

A resisténcia mecanica a flexdo (RF) dos corpos de prova, calculada de
acordo com a Equagéo 6, foi determinada pela tenséo de ruptura a flexao, esta pelo
método de trés pontos, utilizando-se a maquina universal de ensaios mecanicos,

modelo DL10.000 da marca EMIC, operando a uma velocidade de 0,5mm/min:

RF

. crn”

'Kif) _ 3PL, (6)
25k
Onde: RF & a resisténcia mecénica a flexao (kgflcmz)
P é a carga atingida no momento da ruptura (kgf)
L € a distancia entre os apoios do corpo de prova (cm)
b € a largura do corpo de prova no local da ruptura {cm)

h é a altura do corpo de prova no local da ruptura (cm)
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4.2.6. Caracterizagao final dos produtos

Para caracterizagéo final dos produtos, foram selecionados corpos de prova
da argila A2 e das formulagdes M7 e M13, sinterizados nas temperaturas de queima
de 850 e 950°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min, e rompidos durante o ensaio
destrutivo de resisténcia mecéanica a flexdo, considerando os resultados das
propriedades tecnologicas, os quais foram submetidos a analise mineralogica por
difragdo de raios X para verificagdo das novas fases formadas apés a etapa de
queima, bem como a analise microestrutural através de microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

4.2.6.1. Analise mineraldgica

Para a realizagéo dos ensaios de analise mineraldgica por difragao de raios X
dos produtos da argila A2 e das formulagées M7 e M13 foi utilizado o mesmo
equipamento da caracterizagéo das argilas através da analise mineralégica.

Desta forma, as amostras referentes aos corpos de prova queimados foram
trituradas manualmente, passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm), secas e
analisadas no equipamento SHIMADZU XRD - 6000, com radiagdo CuKa, tensédo
de 40kV, corrente de 30mA, passo de 0,02° tempo de contagem de 0,6s e com
varredura entre 5 e 60°.

4.2.6.2. Microscopia eletronica de varredura

Para realizacdo da analise microscépica, as amostras dos corpos de prova
selecionados foram inicialmente metalizadas com ouro e posteriormente tiveram as
superficies de fratura analisadas em um microscopio eletrénico de varredura
(modelo SSX-550 da SHIMADZU), com 500x e 1000x de ampliagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteriza¢ao das matérias primas

5.1.1. Analise quimica

Os resultados da composi¢do quimica, em forma de oxidos, das argilas
analisadas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Composigao quimica das argilas estudadas.

Matérias primas /

sxidos (%) A2 A3 Ad A5
SiO, 54,17 44 .51 51,77 50,93 49,99
Al,O; 26,48 23,62 24,21 24,23 26,20
Fe,0; 4,89 13,79 6,30 6,81 7,37
K.O 2,55 0,49 3,25 2,87 2,88
MgO 1,33 1,43 1,59 1,94 1,92
CaO 0,41 1,32 1,06 0,90 0,82
TiO; 1,27 2,84 1,39 1,15 1,37

Na,O —— -— - - -—-
Outros oxidos 0,25 0,37 0,31 0,66 0,33
PR 8,65 11,63 10,12 10,51 9,12
Total 100 100 100 100 100

Sendo: PR - Perda ao Rubro, determinada com a queima a 1000°C, apds a devida
secagem a 110°C.

Analisando os valores da composigdo quimica das argilas na Tabela 3,
observa-se que as matérias primas estudadas apresentaram uma composigao tipica
de argila para ceramica vermelha, com predominancia de SiO, e Al,O; e altos teores
de Fe;03, 0 qual é responséavel pela cor avermelhada dos produtos apés a etapa de

queima. Esses resultados estdo de acordo com os observados em outros trabalhos
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utilizando argilas para ceramica vermelha (SANTANA et al., 2010 & SILVA et al.,
2010),

A silica (SiO,) esta relacionada com os silicatos (argilominerais, micas e
feldspatos) e a silica livre (quartzo). De acordo com Santana et af., (2010), o maior
teor de silica livre diminui a plasticidade da massa, melhora a permeabilidade e a
estabilidade dimensional das pegas ceramicas. Com relagdo aos teores de alumina
(Al203), a qual estar relacionada com a proporgao de mineral argiloso e do feldspato,
verifica-se que as argilas apresentaram valores bem proximos. A argila A2
apresentou menor teor de silica (SiO;) dentre as argilas avaliadas. Isto € um
indicativo de maior percentual de minerais argilosos.

Quanto aos 6xidos alcalinos (K20 e Nay0) e alcalino terrosos (MgO e CaO),
os quais sdo Oxidos fundentes e importantes para formagao da fase vitrea apos a
queima, pode-se observar que as argilas contém elevados teores, 0 que € um
indicativo de que ha uma concentragéo razoavel de feldspatos nas matérias primas.
Ha de se destacar que nao foi detectado a presenca de Na;O em nenhuma das
argilas. Com relagéo ao MgO, a presenga desse Oxido geralmente indica a presenga
de dolomita ou clorita (espécie de mica), conforme Silva et al., (2011).

A perda ao rubro apresentada pelas argilas & caracteristica da presenga de
agua livre, adsorvida e de constituicdo das matérias primas, como também da

oxidacdo da matéria organica.
5.1.2. Analise mineraldgica - DRX

As analises mineraldgicas por difragdo de raios X das argilas estudadas sédo

discutidas com base nos difratogramas da Figura 7.
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Figura 7 — Difratogramas das matérias primas.
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Os difratogramas das argilas analisadas apresentam basicamente picos
caracteristicos das seguintes fases cristalinas: caulinita, mica, quartzo e feldspato. A
presenca de caulinita é caracterizada pelas distancias interplanares de 7,07 e 3,56A;
o quartzo & caracterizado por 4,22 e 3,32A; a mica por 9,93A e o feldspato pelas

distancias interplanares de 4,29 e 3,26A. Observa-se que os picos de maior
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intensidade estdo associados ao quartzo, bem como sdo detectados picos de baixa
intensidade associados a caulinita. Os difratogramas apresentados estédo de acordo
com os observados em outro trabalho utilizando argilas para ceramica vermelha
(SILVA et al., 2011).

Dentre as fases cristalinas presentes nas argilas, destaca-se a caulinita, a
qual & responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade da argila e da resisténcia
mecanica das pecgas conformadas. Em contrapartida, a presenga de feldspato e
quartzo provavelmente influencia sobre o comportamento de plasticidade das argilas
estudadas, uma vez que estes atuam como materiais nao plasticos. De acordo com
Cavalcante ef al., (2008), a presenga do quartzo fornece estabilidade a massa em
virtude das particulas de silica (SiO2) e possibilita um aumento na deposicado das
massas nos processos de conformagéo das pecas e no controle do coeficiente de
expansao térmica. Ja a mica, a qual € um mineral com estrutura e composigao
complexa, comporta-se como inerte de acordo com GRUN (2007).

5.1.3. Analise granulométrica

E comum considerar-se a fragdo argila de uma matéria prima ceramica
natural, aquela com fragao granulométrica com dimenséo inferior a 2um. Assim a
fragao argila teria particulas abaixo de 2um, a fragéo silte, entre 2 e 20um, e a fragao
areia, teria as particulas com didmetros superiores a 20pm (SILVA et al., 2010). A
fracdo argila esta relacionada, sobretudo, aos minerais argilosos, que sdo os
responsaveis pelo desenvolvimento da plasticidade do sistema argila + agua,
segundo a literatura consultada (ALVES et al., 2004).

Nas Tabelas 4 e 5 constam respectivamente a distribuicdo de tamanho de
particulas representada pelas fragdes acumuladas em D10%, D50%, D90% e pelo
diametro medio de particulas (Dw) e a distribuigdo granulométrica por tamanho de

particulas das argilas analisadas.

[UFCG/BIBLIOTECAIBC




Tabela 4 - Distribuicdo de tamanho de particulas das argilas analisadas nas
fragbes acumuladas em D10%, D50%, D90% e o diametro médio de
particulas (D).

Fragao Diametro a Diametro a Diametro a Diametro
acumulada/ 10% 50% 90% médio
Matéria prima (pm) (pm) {um) (pm)
A1 1,70 13,48 50,43 20,46
A2 0,80 8,17 51,75 18,69
A3 1,92 18,80 54,71 24,00
A4 2,26 14,81 50,09 20,94
A5 1,82 17,52 55,86 23,62

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, verifica-se que as argilas
analisadas apresentaram uma distribuicao granulométrica bastante diferenciada para
todos os diametros considerados. Observa-se que a argila A2 apresentou particulas
com diametros menores que as demais argilas a 10% e a 50% de massa
acumulada, bem como menor didmetro médio de particulas, enquanto que as argilas
A3 e A5 apresentam particulas com didmetros maiores que as demais argilas a 50%
e a 90% de massa acumulada, bem como maiores didmetros médios de particulas.
O maior diametro médio foi observado para a argila A3, que apresentou uma maior
relagdo SiOx/AlO3 e maior quantidade de fundentes. Uma vez que o SiO; e o Oxidos
fundentes apresentam granulometria maior do que os argilominerais, conforme
Santana el al., (2010), provavelmente a argila A3 possui maior quantidade de argila
menos plastica.

Analisando a Tabela 5, observa-se que apenas a argila A2 apresenta uma
composigao granulomeétrica que esta de acordo com o diagrama de Winkler (SOUZA
et al., 2002), cujos percentuais de particulas finas, médias e grossas apresentados
atendem aos percentuais indicados para massas ceramicas visando a produgao de
blocos ceramicos (PRACIDELLI & MELCHIADES, 1997). Em contra partida,
observa-se que a argila A2 apresenta fragdo argila abaixo do minimo indicado para
massas ceramicas visando a producao de telhas (fragao argila entre 30 e 40%),
embora apresente percentuais de particulas médias e grossas dentro do desejado.

Observa-se também que as demais amostras apresentam fragao argila abaixo do
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minimo indicado pelo diagrama de Winkler para massas ceramicas visando a

producao de produtos da ceramica vermelha.

Tabela 5 — Distribuicao granulométrica por tamanho de particulas das argilas

analisadas.

.. . Fragao acumulada (%)
Matéria prima

< 2um 2a20pm > 20pm

A1 12,02 47,65 40,33
A2 29,15 37,41 33,44
A3 10,46 41,16 48,38
A4 8,53 49,81 41,66
A5 10,98 42,76 46,26

Em sintese, observa-se pela quantidade de fragio argila que a matéria prima
A2 & mais argilosa, logo tera a maior plasticidade dentre as matérias primas
analisadas, em contra partida, a argila A3 é mais arenosa.

Para produgao de telhas a massa devera conter a seguinte composi¢céo: de
30 a 40% de argila plastica (< 2,0um); de 20 a 50% de argila arenosa (2,0 a 20,0pm)
e de 20 a 40% para a fragao de desplastificante, acima de 20,0um (PRACIDELLI &
MELCHIADES, 1997). Sendo assim, a argila A2 foi a que apresentou uma
composi¢ao granulométrica mais préxima da indicada pelo diagrama de Winkler para

producao de telhas.

5.1.4. Analise térmica

Na Figura 8 consta as curvas de TG e DTA das argilas analisadas. A analise
termogravimétrica revela que a perda de massa ficou entre 8,5 e 12% para queima
ate aproximadamente 1.000°C. Esta perda de massa esta associada a perda de
agua livre, a perda de agua de hidroxilas dos argilominerais, oxidagdo da matéria
organica e carbonatos, influenciando na porosidade da cerdmica apds queima,
conforme demonstrado por VIEIRA & MONTEIRQO (2003).
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Analisando as curvas de DTA das argilas estudadas (Figura 8), pode-se
observar que em todas as amostras verificam-se picos endotérmicos a
aproximadamente 110°C, caracteristico da presenga de agua livre, e a
aproximadamente 5680°C correspondente a presencga de hidroxilas e a transformagéo
da fase do quartzo-a para o quartzo-, bem como banda exotérmica entre 200 e
500°C correspondente a oxidagcaoc da matéria organica, além de pico exotérmico a
950°C, correspondente a nucleagdo de mulita. Na curva de DTA da argila A1
também se observa um pico endotérmico discretamente a aproximadamente 740°C,
provavelmente relacionado & presencga de hidroxila da mica, conforme observado em
curva de DTA em Freitas ef al, (2009). As curvas de TG e DTA das argilas
analisadas estdo de acordo com as observadas em outros trabalhos utilizando
argilas para ceramica vermelha (ANDRADE et al., 2011 & MACEDO et al., 2008).

5.1.5. Determinacgao do indice de plasticidade das argilas

A Tabela 6 apresenta os valores dos indices de plasticidade das argilas

avaliadas, determinados através dos métodos de Casagrande e Pfefferkorn.

Tabela 6 — indice de Plasticidade das argilas analisadas.

Método de Método de
Matéria prima Casagrande Pfefferkorn
IP (%) IP (%)
A1l 14,52 18,62
A2 22,26 26,41
A3 9,87 12,75
A4 15,44 18,78
A5 15,99 19,22

Com base na literatura (MACEDO et al, 2008), verifica-se que os valores
apresentados na Tabela 6 pelas argilas A1, A2, A4 e A5 estdo dentro do intervalo
observado para ceramica vermelha, que é de 10 a 30% para o indice de
plasticidade, bem como observa-se que as argilas A2, A4 e AS séo classificadas

como argilas altamente plasticas (IP>15). As argilas A1 e A3 podem ser
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classificadas como mediamente plasticas (7<IP<15). Para classificacado das argilas
supracitadas, levou-se em consideragao os valores dos indices de plasticidade
obtidos pelo metodo de Casagrande. A plasticidade depende da presenca de fragdo
argilosa e é tambhém influenciada pela morfologia das particulas, composi¢cao
quimica e mineralogica. A argila A2 apresentou maior plasticidade, o que esta de
acordo com os dados apresentados anteriormente, pois possui granulometria mais
fina e mencr quantidade de silica, o que provavelmente esta relacionado com uma
maior quantidade de material plastico, enquanto que a argila A3 apresentocu 0 menor
indice de plasticidade. Esses resultados estdo de acordo com os observados em
outros trabalhos utilizando argilas para ceramica vermelha (MACEDO ef a/., 2005,
MACEDO et al., 2008; SANTANA ef al., 2010 & SILVA et al., 2010).

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos, observa-se que para
todas as argilas o indice de plasticidade obtido pelo metodo de Pfefferkorn
apresentou valores mais elevados. Verifica-se que as caracteristicas de plasticidade
determinadas pelo método de Casagrande baseiam-se na determinagdo da umidade
referente a agua contida nas argilas, enquanto que o método de Pfefferkorn avalia a
plasticidade das mesmas medindo o grau de deformagao sofrido por um corpo de
prova cilindrico. Em trabalho realizado por Santana ef al, (2010), também foi
observada uma discrepancia entre os resultados obtidos quando da determinacao
da plasticidade de massas por esses dois méetodos. Fatores como: habilidade do
operador, diferenga entre 0s equipamentos, tempo de realizagdo dos ensaios, a
temperatura ambiente, entre outros, podem afetar os resultados, uma vez que sao

técnicas totalmente manuais.
5.2. Caracterizagdo das massas
5.2.1. Analise granulométrica

Nas Tabelas 7 e 8 constam respectivamente a distribuigdo de tamanho de
particulas representada pelas fragdes acumuladas em D10%, D50%, D90% e pelo
diametro médio de particulas (Dw) e a distribuigao granulométrica por tamanho de
particulas das massas formuladas.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, verifica-se valores

diferenciados da distribuicdo de tamanho de particulas das massas nas fragdes
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acumuladas de 10, 50 e 90%, bem como entre os valores do didmetro médio de
particulas, o qual variou de 5,36 a 20,565um. Observa-se também que as massas
M1, M2, M3, M5 e M7 apresentaram particulas com didmetros maiores em relagéo
as outras massas a 10, 50 e 90% de massa acumulada, bem como maior didmetro
médio de particulas. Entre estas, destacaram-se as massas M2 e M7, as quais
apresentaram particulas com diametros intermediarios. Ja entre as massas que
apresentaram particulas com didmetros menores que os das particulas das massas
supracitadas a 10, 50 e 90% de massa acumulada, bem como menor didmetro
médio de particulas, destaca-se a massa M13, a qual apresentou particulas com
didmetros maiores a 90% de massa acumulada, bem como didmetro médio de
particulas de 8,92um.

Tabela 7 — Distribuicdo de tamanho de particulas das massas analisadas nas
fragdes acumuladas em D10%, D50%, D90% e o didmetro médio de
particulas (D).

Fragio Diametro a Diametro a Didmetro a Didmetro
acumulada/ 10% 50% 90% médio
Massas {(um) {um) (Hm) (um)
M1 1,76 10,09 46,60 17,80
M2 1,18 7,08 45,06 16,03
M3 2,06 13,67 50,51 20,55
M4 1,13 5,20 24 A8 9,50
M5 1,71 10,03 43,11 16,82
M6 1,08 5,10 24,54 9,49
M7 1,14 7,26 42,68 15,41
M8 0,96 4,30 23,74 8,67
M9 0,97 3,75 13,21 5,57
M10 0,75 3,58 17,89 6,65
M11 1,12 6,13 20,561 8,94
M12 0,97 3,76 14,22 5,82
M13 0,88 3,77 26,92 8,92
M14 0,80 3,11 13,87 5,36
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Analisando a Tabela 8, observa-se gque apenas as massas M2 e M7
apresentaram composi¢ao granulomeétrica que esta de acordo com o diagrama de
Winkler (SOUZA et al, 2002), cujos percentuais de particulas finas, médias e
grossas estdo dentro da faixa ideal para a producac de tijolos maci¢cos. As massas
M2 e M7 apresentaram fragdo argila abaixo do minimo indicado (30 a 40%) para
massas ceramicas visando a produgédo de telhas, bem como fragéo silte superior ao
recomendado (20 a 50%), embora tenham apresentado percentuais de frago areia
dentro do desejado (20 a 40%). Observa-se também que as demais massas, com
excegdo das massas M1, M3 e M5, apresentaram fragdo argila acima do minimo
indicado para massas visando a produgéo de produtos da ceramica vermelha.

Além disso, verifica-se que os percentuais de fragao areia das massas M1,
M2, M3, M5 e M7 estao dentro da faixa indicada para massas ceramicas visando a
produgao de telhas. '

Tabela 8 — Distribuicdo granulomeétrica por tamanho de particulas das massas

formuladas.
Fragdao acumulada (%)
Massas
< 2Um 2 a 20pm > 20pum

M1 11,82 54,53 33,65
M2 17,99 51,28 30,73
M3 9,64 50,53 39,83
M4 20,73 66,18 13,09
M5 12,17 55,87 31,96
M6 21,53 65,37 13,10
M7 17,68 52,61 29,71
M8 ' 2528 62,29 12,43
M9 26,09 70,56 3,35
M10 27,99 62,80 9,21

M11 19,30 70,06 10,64
M12 26,14 69,28 4,58
M13 ' 28,55 57,86 13,59
M14 28,00 65,49 6,51
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Existe uma diferen¢a na distribui¢do granulométrica dos produtos de cerdmica
vermelha em funcdo dos esforgos acs quais serdo submetidos. Como as telhas
deverdo suportar esforcos de flexdo, estas devem apresentar melhor
empacotamento, o qual sera alcangado se a amostra atender aos requisitos do
diagrama de Winkler. Sendo assim, foram selecionadas para avaliagdo das
propriedades tecnologicas as massas M7 e M13, as quais apresentaram uma
composi¢ao granulomeétrica mais proéxima da indicada pelo diagrama de Winkler para

producao de telhas.

5.2.2. Andlise quimica

Os resultados da composigéo quimica, em forma de oxidos, da argila A2 e

das massas M7 e M13 encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Composicdo quimica da argila A2 e das massas M7 ¢ M13
estudadas.

Argila e Massas /

oxidos (%) w7 w3
SiO, 44 51 45,85 45,01
Al;O; 23,62 23,37 22,92
Fe 03 13,79 13,41 14,15
K20 0,49 0,80 0,54
MgO 1,43 1,41 1,39
Ca0 1,32 1,37 1,42
TiO, 2,84 273 2,83

Na,O - -— -—-
Outros doxidos 0,37 0,41 0,69
PR 11,63 10,65 11,05
Total 100 100 100

Sendo: PR - Perda ac Rubro, determinada com a queima a 1000°C, apds a devida

secagem a 110°C.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, observa-se que as
massas analisadas apresentaram uma composi¢ao tipica de massa para ceramica
vermelha, com predominéncia de SiO; e AlLO; e teores elevados de éxidos corantes,
Fe,0; e TiO,, os quais sdo suficientes para conferir a cor avermelhada aos produtos
apds a queima. Esses resultados estdo de acordo com os observados em outros
trabalhos utilizando massas para ceramica vermelha (ANDRADE, 2009 & ANDRADE
et al., 2011).

Anélogo ao trabalho de Silva ef al., (2010), os resultados evidenciam que as
massas cerdmicas analisadas sao classificadas como sendo silica-aluminosas com
elevados teores de silica, provavelmente provenientes dos minerais argilosos e da
silica livre. Os teores de alumina (AlLO;) estdo em torno de 22%, a qual
provavelmente esta relacionada com a proporgéc de mineral argiloso e do feldspato.

As massas M7 e M13 apresentaram teores de alcalis (K;O, MgO e CaO)
respectivamente iguais a 3,58 e 3,35%, indicando a presenga de fundentes. De
acordo com Silva et al., (2010), estes dxidos reagem com fases amorfas e formam
fases cristalinas que sao mais estaveis frente a agéo da umidade.

A perda ao rubro apresentada pelas massas & caracteristica da presenca de
agua livre, adsorvida e de constituicdo das matérias primas que as compdem, como
também da oxidagao da matéria organica.

Comparando a composi¢do quimica da argila A2 com a das massas M7 e
M13, observa-se que ha certa semelhanga entre os percentuais de 6xidos presentes.

5.2.3. Determinagio do indice de plasticidade
A Tabela 10 contém os valores dos indices de plasticidade da argila A2 e das

massas M7 e M13 avaliadas, determinados através dos métodos de Casagrande e
Pfefferkorn.
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Tabela 10 — Indice de Plasticidade da argila A2 e das massas M7 e M13

analisadas.
Método de Método de
Amostra Casagrande Pfefferkorn
IP (%) 1P (%)
A2 22,26 26,41
M7 19,96 22,38
M13 29,14 32,56

De acordo com os dados apresentades na Tabela 10, verifica-se que os
valores apresentados pelas massas M7 e M13 estédo dentro do intervalo observado
para cerdmica vermelha, que & de 10 a 30% para o indice de plasticidade, bem
como observa-se que as referidas massas sdo classificadas como altamente
plasticas (IP>15), levando-se em consideragdo os valores dos indices de
plasticidade obtidos pelo método de Casagrande. Essa plasticidade depende da
presenca de fracéo argilosa e é também influenciada pela morfoiogia das particulas,
composi¢do quimica e mineralégica. Em comparagdc com a massa M7, a massa
M13 apresentou maior plasticidade, o que esta de acordo com os dados
apresentados anteriormente, pois esta amostra possui uma distribuigio
granulométrica com particulas menores, o que provavelmente esta relacionado com
uma maior quantidade de material plastico.

Comparando a plasticidade da argila A2 com a das massas M7 e M13,
observa-se que ha uma pequena diferenca entre os valores do indice de plasticidade
das mesmas, sendo que a argila A2 e a massa M7 apresentaram plasticidade ideal
para conformagcado por extrusao, cuja umidade deve ser de 18 a 25%
aproximadamente (GRUN, 2007).

Assim como na determinacao do indice de plasticidade das argilas, observa-
se que para as massas ¢ indice de plasticidade obtido pelo metodo de Pfefferkorn
apresentou valores mais elevados. Como ja mencionado, essa discrepancia entre os
resultados obtidos quando da determinagdo da plasticidade das massas pelos
métodos de Casagrande e de Pfefferkorn é explicado por fatores que podem afetar
os resultados, tais como: habilidade do operador, diferenga entre os equipamentos,

entre outros.
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5.3. Propriedades tecnolégicas

Os seguintes resultados referem-se as propriedades tecnolégicas dos corpos
de prova da argila A2 e das formulagdes designadas por M7 e M13, processados por
prensagem e sinterizados nas temperaturas de queima de 850, 900 e 950°C, com
taxas de aquecimento de 5 e 10°C/min.

A analise conjunta das propriedades fisico-mecanicas das amostras foi
realizada tomando como referéncia os valores especificados pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, com valores limites preconizados em laboratério para
massas ceramicas vermelhas por Souza Santos (1992), particularmente visando a
produgéo de telhas ceramicas.

5.3.1. Perda de massa ao fogo (PF)

A Figura 9 e a Tabela 11 apresentam a perda de massa dos corpos de prova
da argila A2 e das formulagées M7 e M13 estudadas nas temperaturas de queima
supracitadas e suas respectivas taxas de aquecimento.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, verifica-se valores
semelhantes para os corpos de prova da argila A2 e das massas M7 e M13, com
pequena variagao entre 7,16+0,10% (M13 a 850°C e 10°C/min) até perdas de massa
da ordem de 8% (A2 e M13 a 950°C e 10°C/min), influenciada pela semelhanga
entre as amostras estudadas. Para Macédo et al., (2005), o ideal seria trabalhar com
uma massa que tivesse a menor perda de massa, ndo sendo possivel considerando
as outras propriedades, como por exemplo, a resisténcia mecanica e a plasticidade.
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Tabela 11 — Perda de massa ao fogo dos corpos de prova da argila A2 e das

formulagtes M7 e M13.
Perda de massa ao fogo (%)
Temperatura Taxa
) (Clmin) A2 M7 M13
850 5 7,45+0,31 7,62+0,59 7,3540,32
10 7,33+0,19 7,261+0,19 7,16+0,10
500 5 7,52+0,21 7,58+0,21 7,5010,21
10 7,35+0,27 7,63+0,34 7,3240,22
950 5 7,61+0,09 7,6410,16 7,63+0,32
10 8,0210,16 8,65+1,07

7,760,29

Analisando a Figura 9, observa-se que a variagao da perda de massa esta

diretamente associada com o aumento da temperatura, atingindo o maximo para a
amostra M13 a 950°C e 10°C/min com o valor de perda de massa de 8,65+1,07%.

Esse resultado pode ser justificado pela maior quantidade de argilominerais (perda

de massa em funcdo da dissociagdo da agua de constituicdo) e de carbonatos

presentes na massa ceramica, os quais influenciaram sobre este comportamento.

Figura 9 — Perda de massa ao fogo dos corpos de prova da argila A2 e das
massas M7 e M13.
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5.3.2. Retragao linear de queima (RLq)

A Tabela 12 apresenta os resultados da retragac linear de queima dos corpos
de prova da argila A2 e das formulagdes M7 e M13 estudadas nas temperaturas de

queima apresentadas e suas respectivas taxas de aquecimento.

Tabela 12 — Retracéo linear de queima dos corpos de prova da argila A2 e
das formulagées M7 e M13.

Retragao linear de queima (%)

Temperatura Taxa
A2 M7 M13

(°C) (°C/min)

5 0,51+0,29 0,31+0,05 0,44%0,12
820 10 0,55+0,34 0,34+0,22 0,3810,10
900 5 0,66+0,09 0,47+0,19 0,68+0,11

10 0,82+0,12 0,58+0,11 0,64+0,13

5 1,1740,14 0,67+0,60 0,97+0,10
250 10 1,1310,14 1,00£0,23 1,03+0,18

De acordo com os dados apresentados na Tabela 12, observa-se que os
maiores valores encontrados para retracao linear de queima foram para 0s corpos
de prova da amostra A2 a 950°C, seguida respectivamente das amostras M13 e M7,
também submetidas a queima a 950°C, comprovando a relacdo entre a retragéo e a
temperatura de queima.

Conforme os resultados obtidos, verifica-se que a amostra M7 apresentou os
menores indices de retragdo linear nas trés temperaturas de queima, conforme
mostra a Figura 10. Entretanto, os corpos de prova das amostras A2 e M13
apresentaram maior retragdo linear em tfodas as temperaturas de queima e
respectivas taxas de aquecimento.
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Figura 10 — Retragao linear de queima dos corpos de prova da argila A2 e das

massas M7 e M13.
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5.3.3. Absorgio de agua (AA)

Na Tabela 13 encontram-se os resultados da absorgdo de agua dos corpos
de prova da argila A2 e das formulagcbes M7 e M13 estudadas nas temperaturas de

gueima apresentadas e suas respectivas taxas de aquecimento.

Tabela 13 — Absorgdo de agua dos corpos de prova da argila A2 e das

formulagdes M7 e M13.

Absorcao de agua (%)

Temperatura

Taxa

€C) Clmin) A2 M7 M13

5 13,50+0,38 13,98+0,26 13,44+0,38

850 10 13,2610,21 13,53+0,79 13,8340,31

5 13,11+0,27 13,64+0,45 13,25+0,44

" 10 13,28+0,56 13,68+0,43 13,4440,49

5 12,15+0,12 12,8540,38 12,62+0,53

250 10 12,3040,35 13,15+0,58 12,93+0,49
Especificagao --- <20 <20 <20
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 13, verifica-se que as
amostras nao apresentaram variacdes significativas nos valores de absor¢ao de
agua, entre 12 e 14 %, sendo inferiores a 20%, valor maximo admissivel (SOUZA
SANTOS, 1992). De acordo com Silva et al, (2011), a variagdo nos valores de
absorgdo de agua, embora nao tao significativa, pode estar relacionada com o
menor empacotamento e ao maior percentual de silica (SiO;) e menor teor de
fundentes.

Os melhores valores de absorgdo de agua, conforme mostra a Figura 11,
foram verificados nas trés amostras quando submetidas a temperatura de queima de

950°C, comprovando a relagao entre absorgao de agua e temperatura de queima.

Figura 11 — Absorgdo de agua dos corpos de prova da argila A2 e das
massas M7 e M13.
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5.3.4. Porosidade aparente (PA)
A Figura 12 e a Tabela 14 apresentam os resultados da porosidade aparente

dos corpos de prova da argila A2 e das massas M7 e M13 estudadas nas

temperaturas de queima apresentadas e suas respectivas taxas de aquecimento.
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Tabela 14 — Porosidade aparente dos corpos de prova da argila A2 e das

formulagdes M7 e M13.
Porosidade aparente (%)
Temperatura Taxa
C) Clmin) A2 M7 M13
5 27,3110,51 27,96+0,39 27,14+0,56
850 10 26,97+0,32 27,27+1,19 27,78+0,42
- 5 26,59+0,41 27,37+0,67 27,76+0,71
10 26,85+0,83 27,44+0,62 27,07+0,73
5 24,98+0,21 26,01+0,59 25,68+0,89
350 10 25,24+0,57 26,49+0,89 26,19+0,73
Especificacao --- <35 =35 =35

De acordo com os dados apresentados na Tabela 14, verifica-se a

conformidade entre a relagdo inversa existente entre a porosidade aparente e a

temperatura de queima. Observa-se que os valores estdo dentro do especificado
que é de no maximo 35% de porosidade (SOUZA SANTOS, 1992).

Figura 12 — Porosidade aparente dos corpos de prova da argila A2 e das

massas M7 e M13.
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Analisando a Figura 12, observa-se claramente que a medida que a

temperatura de queima aumentou, a porosidade aparente reduziu, comprovando a *
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relacdo entre porosidade aparente e temperatura de queima. A porosidade nas
ceramicas € um fator prejudicial para o seu desempenho mecanico, todavia facilita o
processo de secagem e evita 0 aparecimento de defeitos mais comprometedores

consequente de gases formados durante a queima.

5.3.5. Massa especifica aparente (MEA)

A Tabela 15 apresenta os resultados da massa especifica aparente dos
corpos de prova da argila A2 e das formulagbes M7 e M13 estudadas nas
temperaturas de queima apresentadas e suas respectivas taxas de aquecimento. A
massa especifica aparente esta associada a absorgdo de agua e porosidade

aparente que foram apresentadas anteriormente.

Tabela 15 — Massa especifica aparente dos corpos de prova da argila A2 e
das formulagdes M7 e M13.

Massa especifica aparente (g/cm®)

Temperatura Taxa
) (Clmin) A2 M7 M13
5 2,0210,02 2,00+0,01 2,02+0,02
850 10 2,03£0,01 2,02+0,03 2,01£0,01
900 5 2,03+0,01 2,0110,02 2,02£0,01
10 2,02+0,02 2,01+0,02 2,01+0,02
5 2,06+0,01 2,02+0,01 2,0320,02
950 10 2,050,01 2,02+0,02 2,03+0,02
Especificagido -- =17 21,7 21,7

Analisando os dados da Tabela 15, observa-se que para as trés amostras o
aumento da temperatura de queima provocou um aumento nos valores de massa
especifica aparente, os quais atendem ao valor minimo de referéncia de 1,7g/cm”.

Os valores maximos de massa especifica aparente sdo observados para a
amostra A2, na temperatura de queima de 950°C e taxas de aquecimento de 5 e

10°C/min, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Massa especifica aparente dos corpos de prova da argila A2 e
das massas M7 e M13.
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5.3.6. Resisténcia mecanica a flexao (RF)

Na Tabela 16 encontram-se os resultados da resisténcia mecanica a flexao,
pelo método de trés pontos, dos corpos de prova da argila A2 e das massas M7 e
M13 estudadas nas temperaturas de queima apresentadas e suas respectivas taxas
de aguecimento, cujos dados estao ilustrados na Figura 14.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 16, observa-se que de
forma geral a medida que foi elevada a temperatura de queima, ocorreu um ligeiro
aumento dos valores de resisténcia a flexdo para cada uma das amostras, os quais
embora préoximos ficaram abaixo do valor minimo de referéncia de 6,50MPa nas
temperaturas de queima de 850 e 900°C, e acima do minimo para a temperatura de
gueima de 950°C, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min.

O aumento dos valores da resisténcia a flexdao das trés amostras €
caracterizado pelo aumento da densificagdo da massa, o que possivelmente levou a

diminuicdo da porosidade aparente dos corpos de prova das amostras analisadas.
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Tabela 16 — Resisténcia a flexdo dos corpos de prova da argila A2 e das

formulacdes M7 e M13.

Tensao de ruptura a flexao (MPa)

Temperatura Taxa
c) Clmin) A2 M7 M13
- 5 4,97+0,55 4,64+0,27 5,34+0,93
10 4,22+0,43 4,81+0,47 5,20+0,62
5 0.2740.31 5,47+0,36 5,84+0,90
e 10 5,10+0,37 5,25+0,54 5,39+0,72
_— 5 6,39+0,84 6,76+0,71 6,85+0,60
10 5,04+0,71 5,17+0,62 5,01+0,56
Especificagao - 26,5 26,5 26,5

Comparando as taxas de aquecimento das trés amostras a 900 e 950°C,
conforme ilustrado na Figura 14, observa-se que a resisténcia mecanica a flexao é
maior a 5°C/min em relacdo a taxa de 10°C/min. Provavelmente essa taxa favoreceu
o melhor equilibrio entre as reagdes quimicas e fisicas, ou seja, o desenvolvimento
de uma microestrutura com menor quantidade de defeitos, conforme constatado na
literatura (SILVA et al., 2011).

Figura 14 — Resisténcia a flexdo dos corpos de prova da argila A2 e das
massas M7 e M13.
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Comparando os resultados das propriedades tecnoldgicas dos corpos de
prova da argila A2 e das massas M7 e M13, processados por prensagem e
sinterizados na temperatura de queima de 950°C, com taxa de aquecimento de
5°C/min, verificou-se que as amostras analisadas estao de acordo com os requisitos
minimos recomendados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT para
fabricagao de telhas cerdmicas.

Uma vez que os resultados das propriedades tecnologicas dos corpos de
prova da argila A2 e das massas M7 e M13 foram similares, recomenda-se a
utilizagdo da argila A2 e da massa M7 para a fabricagdo de telhas ceramicas. A
recomendacdo da argila A2 e da massa M7 justifica-se pelos resultados de
resisténcia mecéanica a flexdo apresentados a temperatura de queima e taxa de
aquecimento supracitadas, bem como em virtude da plasticidade apresentada por
ambas, a qual esta dentro do intervalo de 18 a 25% aproximadamente, ideal para
conformacédo por extrusdo. Além disso, provavelmente apresentardo melhor

estabilidade dimensional.

5.4. Caracterizagao final dos produtos

5.4.1. Analise mineraldgica - DRX

As andlises mineralogicas por difracao de raios X dos produtos da argila A2 e
das formulagées M7 e M13, sinterizadas a 850°C e 950°C, sob taxa de aquecimento
de 5°C/min, sdo discutidas com base nos difratogramas das Figuras 15 e 16.

Os difratogramas da Figura 15 apresentam basicamente picos caracteristicos
das seguintes fases cristalinas: mica, quartzo, hematita e anortita. Observa-se que
os picos de maior intensidade estdo associados ao quartzo, bem como sao

detectados picos de baixa intensidade associados a mica.
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Figura 15 — Difratogramas dos produtos da argila A2 e das formulagbées M7 e
M13, sinterizadas a 850°C, sob taxa de aquecimento de 5°C/min.
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Ja os difratogramas da Figura 16 apresentam além dos picos caracteristicos
das fases cristalinas supracitadas anteriormente, picos caracteristicos de mulita.
Observa-se que os picos de maior intensidade estdo associados ao quartzo, bem
como sdo detectados picos de baixa intensidade associados tanto a mica quanto a

mulita.
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Figura 16 — Difratogramas dos produtos da argila A2 e das formulagdes M7 e

M13, sinterizadas a 950°C, sob taxa de aquecimento de 5°C/min.
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5.4.2. Microscopia eletrénica de varredura - MEV

As Figuras 17 e 18 ilustram respectivamente as micrografias das superficies
de fratura dos corpos de prova da argila A2 e das massas M7 e M13, sinterizadas a
850°C e 950°C, sob taxa de aquecimento de 5°C/min, os quais foram rompidos

durante o ensaio destrutivo de resisténcia mecanica a flexao.
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Figura 17 — Micrografias obtidas por MEV das superficies de fratura dos
corpos de prova da argila A2 e das massas M7 e M13, sinterizadas a 850°C,

sob taxa de aquecimento de 5°C/min, com 500x e 1000x de ampliagéo.

M7 (1000x)

F

M13 (500x) M13 (1000x)

As micrografias da Figura 17 mostram que as amostras A2, M7 e M13,
sinterizadas a 850°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min, apresentam uma
superficie de fratura com textura bastante rugosa, evidenciando fratura do tipo
intergranular e ocorréncia de arrancamento de material durante a solicitagdo
mecanica. Analisando as micrografias supracitadas, observa-se a presenga de

particulas de quartzo com trincas ao seu redor, bem como regides de elevada
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porosidade, possivelmente formadas por descolamento de material como particulas
de quartzo livre. Esta observagéo ¢ justificada pelo aspecto da superficie de fratura,
onde se verifica planos de clivagem caracteristicos da fratura fragil desses materiais.
Observa-se uma microestrutura formada por graos finos associados a fase matriz,
sem evidéncias de formacgao de fase liquida.

Figura 18 — Micrografias obtidas por MEV das superficies de fratura dos
corpos de prova da argila A2 e das massas M7 e M13, sinterizadas a 950°C,

sob taxa de aquecimento de 5°C/min, com 500x e 1000x de ampliagao.

M13 (500x) M13 (1000x)
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Ja as micrografias da Figura 18 mostram que as amostras A2, M7 e M13,
sinterizadas a 950°C, sob taxa de aguecimento de 5°C/min, apresentam uma
superficie de fratura com auséncia de poros de elevado tamanho, em comparagéao
com as superficies de fratura das referidas amostras, sinterizadas a 850°C, com taxa
de aquecimento de 5°C/min. Além disso, o aumento da temperatura de queima das
amostras de 850 para 950°C, com a mesma taxa de aguecimento, levou ao inicio do
processo de formagao de fase liquida, verificado pela mudanga do aspecto da fase

matriz, mas sem alteragado perceptivel da estrutura dos graos grosseiros.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos apés realizar a caracterizagdo das matérias
primas e das formulagbes de massas ceramicas desenvolvidas de acordo com o
Diagrama de Winckler, visando atingir caracteristicas que atendessem as
especificagbes adequadas para a produgdo de telhas, bem como analisar as
propriedades tecnologicas e as caracteristicas mineralégicas e microestruturais dos
corpos de provas conformados e submetidos a diferentes ciclos de queima, conclui-
se que:

» as argilas caracterizadas apresentaram: composigdes quimicas com
predominancia de SiO; e Al,O3 e teores elevados de Fe;03, sendo estas tipicas para
ceramica vermelha; fases mineralégicas de caulinita, mica, quartzo e feldspato; e
granulometria com baixo teor de fragdo argila em comparagdo com a composigdo
granulomeétrica indicada pelo diagrama de Winkler para produgao de telhas;

» as argilas apresentaram caracteristicas de matérias primas com alta e média
plasticidade;

> dentre as massas formuladas, apenas duas apresentaram uma composi¢éo
granulométrica mais proxima da indicada pelo diagrama de Winkler para produgéo
de telhas;

» as propriedades tecnolégicas dos corpos de prova, obtidos com a argila e
com as formulag¢des que apresentaram composi¢des granulométricas mais proximas
do ideal para fabricagdo de telhas, estdo de acordo com os requisitos minimos
recomendados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT;

> a analise mineralégica dos produtos finais apresentaram fases mineralégicas
de mica, quartzo, hematita, anortita e mulita; e superficie de fratura com textura
rugosa e a presencga de particulas de quartzo;

» a argila selecionada e uma das formulagcbes escolhidas foram consideradas
as mais adequadas para a fabricagéo de telhas ceramicas.

Este estudo evidencia a importancia das industrias de ceramica vermelha
realizarem pesquisas voltadas a formulagdo de massas ceramicas visando obter
massas que atendam as especificagées adequadas para a fabricagdo de telhas com
propriedades tecnoldgicas desejadas.
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7. SUGESTOES

Para continuidade deste trabalho e visando contribuir para pesquisas futuras
que permitam a continua¢ao dos estudos de formulagdes de massas para fabricagdo
de telhas cerdmicas, dentre outras, sugerem-se as seguintes pesquisas:

1. Desenvolver uma metodologia visando formular massas cerdmicas que
atendam as especificacbes adequadas para a fabricagdo de blocos e telhas, com
propriedades tecnolbgicas desejadas, de acordo com o Diagrama de Winckler e
utilizando planejamento de experimentos para misturas.

2. Realizar validacao experimental para os modelos matematicos encontrados
e validos estatisticamente.

3. Aplicar o Modelo de Andreasen (Modelo de empacotamento de particulas).
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