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RESUMO

PINHEIRO, R. M. Desenvolvimento de pavimento argiloso extrudado: adoquim
ceramico. 2012. 148f. Tese (Doutorado) — Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes,
2012.

Este estudo teve como objetivo desenvolver um produto ceramico inovador,
ainda pouco difundido no Brasil, que consiste num pavimento argiloso, conhecido como
adoquim ceramico, para aplicagdes arquitetbnicas, edificios, areas de pedestres e
transito veicular em vias publicas. Neste trabalho foram utilizadas como matérias-primas
duas argilas do municipio de Campos dos Goytacazes provenientes de jazidas da
ceramica Stilbe, bem como um argilito, em forma de pd, proveniente da regido de Itu —
SP, empregado na fabricacdo de ceramica estrutural. As matérias-primas foram
inicialmente submetidas a ensaios de caracterizagdo mineraldgica, quimica e fisica por
meio de técnicas de difracdo de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX), anélise
térmica diferencial e termo-gravimétrica (ATD/TG), sedimentacdo por peneiramento e
gravimetria bem como dilatometria. O estudo consistiu de duas etapas: teste laboratorial
e teste industrial. No teste laboratorial, corpos de prova foram confeccionados por
prensagem e queimados nas temperaturas de 900 a 1100°C, em intervalos de 50°C.
Em seguida os corpos de prova sinterizados foram submetidos a ensaios tecnolégicos
tais como: massa especifica aparente, retracdo linear na queima, absorcdo de agua e
resisténcia a compressao uniaxial. A avaliacdo microestrutural foi realizada por meio de
microscopia O6tica, microscopia eletronica de varredura e DRX. O teste industrial
consistiu na producdo de adoquins ceramicos em escala industrial na Ceramica Stilbe
Ltda, utilizando a tanto formulacdo de massa, quanto a temperatura de patamar
adequada previamente determinadas nos testes de laboratério. Os resultados indicaram
gue o argilito possui caracteristicas favoraveis a incorporacdo em ceramica vermelha
para a producdo de adoquim. O adoquim assim produzido apresentou propriedades

tecnolOgicas aceitavies para uso em vias de pedestres.

Palavras-chave: adoquim, argilito, ceramica vermelha.
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ABSTRACT

PINHEIRO, R. M. Extruded clyey pavement development. 2012. 148f. Thesis
(Doctoral) — Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2012.

This work had as its objective to develop an innovative ceramic product, not yet
widespread in Brazil, consisting of a clayey pavement, known as ceramic paver, for
architectural applications, buildings, areas of pedestrian and vehicular traffic on public
roads. In this work two clays from deposits of the Stilbe Ceramic in the city of Campos
dos Goytacazes, state of Rio de Janeiro and an argillite, as a powder, from the city of
Itu, state S&o Paulo, were used as raw materials. These materials were initially
subjected to chemical, physical and mineralogical characterization, by X-ray diffraction
(XRD), X-ray fluorescence (XRF), thermo-differential and thermo-gravimetric analysis
(DTA/TG), as well as sieving and sedimentation by gravity and dilatometry. The study
consisted of two steps: laboratory and industrial tests. In the laboratory tests, specimens
were press-molded and fired at temperatures from 850 to 1050°C, in intervals of 50°C.
The sintered specimens werethen subjected to technology tests to obtain the: apparent
density, firing linear shrinkage, water absorption and flexural rupture strength. The
microstructure of the fired specimens was analyzed by optical microscopy (OM),
scanning electron microscopy (SEM), and XRD. The industrial test consisted of the
industrial scale production of ceramic paver in the Stilbe Ceramics, using both the
formulation and temperature of the appropriate level determined in the laboratory tests.
The results indicated that the argillite has characteristics suitable for incorporation in the
red ceramic to produce paver. The as fabricated paver achieved properties proper for

use in pedestrian pathways.

Key words: Paver, argillite, red ceramic.
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1. INTRODUCAO

A atividade ceramica tem papel importante para economia do pais, com
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) estimado em 1%, correspondendo a cerca
de 6 bilhdes de dolares (ABC, 2010). A abundancia de matérias-primas naturais, fontes
alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos
equipamentos industriais fizeram com que as induastrias brasileiras evoluissem
rapidamente, elevando muitos produtos de diversos segmentos ceramicos aos padrées
de qualidade mundial, com apreciavel quantidade exportada.

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado no norte do estado do Rio
de Janeiro, € um importante produtor de ceramica vermelha com producdo basicamente
voltada para a fabricagcdo de blocos de vedacgao, produto de baixo valor agregado. O
principal mercado consumidor € a regido do Grande Rio com cerca de 60%. Em
seguida aparecem Grande Vitéria e Zona da Mata Mineira. Os demais mercados
expressivos sdo a Regiao dos Lagos, Norte e Noroeste Fluminense.

As principais razbes que dificultam o aprimoramento do segmento de ceramica
vermelha da regido sdo mao-de-obra desqualificada, falta de gestdo empresarial e
tecnologia ultrapassada.

Desta forma, o aprimoramento do setor de ceramica vermelha de Campos dos
Goytacazes necessariamente demanda a diversificagcdo da producao com a fabricacéo
de produtos de elevado valor agregado. Dentre as possibilidades, destaca-se a
producdo de telhas, bloco estrutural e pavimentos extrudados, conhecidos como
adoquim ceramicos. Este tipo de produto, embora muito utilizado e com tecnologia
dominada em outros paises como, por exemplo, a Coldmbia e Espanha, ainda esta em
processo de difusdo no Brasil.

O adoquim ceramico € um pavimento que oferece beneficios como vida (util
longa, resisténcia mecéanica elevada, cores naturais exuberantes e facilidade de
implantacéo e reparacao.

Diante da vasta disponibilidade de matérias-primas da regido de Campos dos
Goytacazes e da necessidade de introducdo de novos produtos no mercado, o adoquim
ceramico destaca-se como uma oportunidade inovadora para o polo ceramico campista.

Além disso, devido aos seus requisitos técnicos de queima, possibilita o aproveitamento
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de residuos da prépria industria cerdmica e de outras tipologias industriais como
matéria-prima para sua confecgao.

Portanto, o desenvolvimento deste produto de alto valor agregado aliado aos
beneficios técnicos, econbmicos e ambientais que o mesmo proporciona serao

assuntos versados no decorrer deste trabalho.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1. Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo principal desenvolver um produto ceramico
inovador, ainda pouco difundido no Brasil, que consiste num pavimento argiloso,
conhecido como adoquim ceramico, para aplicagées arquitetbnicas, edificios, areas de

pedestres e transito veicular em vias publicas.

2.2. Objetivos especificos

e caracterizacao das matérias-primas;

e desenvolver uma formulacdo de massa ceramica para a obtencédo de pavimentos
gue atendam as especificacdes técnicas;

e determinar a temperatura de queima 6tima para a obtencéo do produto;

e avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas do produto bem como sua
microestrutura; e

e obtencdo de pavimentos ceramicos dentro das exigéncias técnicas.

2.3. Justificativas

O adoquim ceramico € um pavimento que oferece beneficios como vida (util
longa, resisténcia mecanica elevada, cores naturais e facilidade de implantacdo e
reparacdo. Estes fatores associados a condicdo de um dos maiores polos industriais de
ceramica vermelha do pais, despertou o interesse da comunidade cientifica local para
desenvolvimento deste pavimento. Os beneficios oferecidos pelo produto somado a sua
condicao inovadora no mercado brasileiro séo as justificativas para o desenvolvimento

deste estudo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aindustria ceramica

A palavra ceramica esta intimamente ligada ao processo de transformacao
envolvido na producdo dos materiais ceramicos e vem do grego keramikos, que
significa algo queimado. A definicdo de cerdmica compreende todos 0s materiais
inorganicos e ndo-metalicos obtidos através de tratamento térmico em temperatura
elevada. O resultado desse processo € um material refratario, ou seja, capaz de resistir
a elevada amplitude térmica, mantendo sua integridade fisico-quimica.

O setor industrial da ceradmica apresenta grande variedade de produtos e
processos produtivos, verificando-se a convivéncia de diferentes tipos de
estabelecimentos, com caracteristicas distintas quanto aos niveis de producéo,
gualidade dos produtos, indices de produtividade e grau de mecaniza¢do. Segundo
Bustamante e Bressiani (2000), o setor pode ser dividido nos seguintes segmentos:
ceramica estrutural (vermelha), revestimentos (pisos e azulejos), matérias-primas
naturais; refratarios, ceramica técnica/especiais, sanitarios, louca de mesa e adorno,
fritas, vidrados e corantes, matérias-primas sintéticas, ceramica elétrica, e abrasivos.

A industria ceramista é grande consumidora de matérias-primas minerais. Seus
diferentes segmentos consomem uma diversidade de substancias minerais in natura ou
beneficiadas, cujas variedades empregadas dependem do tipo de produto e da
localizacdo da unidade fabril.

A producao de matérias-primas ceramicas é feita, em sua maioria, por empresas
de pequeno e médio porte, de capital nacional. As minera¢cfes mais organizadas, que
produzem matérias-primas com qualidade e regularidade, estdo geralmente associadas
a empresas multinacionais ou, algumas vezes, constituem-se em unidades autbnomas
ligadas a industria de revestimento.

Dentre as diversas substancias minerais consumidas, destacam-se, em raz&o do
volume de producéo atingido, as argilas de queima vermelha ou argilas comuns que
respondem pelo maior consumo, sendo especialmente utilizadas na ceramica vermelha

e de revestimento. Tais argilas sdo caracterizadas como matérias-primas de baixo valor
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unitario, o que nao viabiliza o seu transporte a grandes distancias, condicionando a
instalacdo de unidades industriais ceramicas nas proximidades das jazidas. O setor
ceramista destina sua producdo a diversos outros setores da economia, cabendo

destacar, em especial, a construgao civil.

3.2. O segmento de ceramica vermelha

A induastria de ceramica vermelha no Brasil caracteriza-se como um segmento
econdmico expressivo e de grande capilaridade territorial. Raramente depara-se com
um municipio ou uma micro-regido que ndo tenha uma fabrica de cerdmica ou um
nucleo de pequenas olarias. Especializado na producédo de materiais para a construcao
civil, este setor congrega desde empreendimentos artesanais e pequenas empresas de
estrutura familiar, até empresas de médio a grande porte que operam com tecnologias
modernas e alta eficiéncia produtiva.

A regionalizacdo do setor ceramico e a tendéncia de sua concentragdo em
aglomerados produtivos fazem com que o aprimoramento competitivo deste segmento
econdmico possa vir a contribuir para o desenvolvimento econdmico em muitas regides
brasileiras, a exemplo do nordeste brasileiro, propiciando a geragao de emprego, renda
e tributos nesses territorios (APL-SE, 2008).

O grande avango do setor ceramico nacional, no entanto, s6 foi efetivamente
acontecer a partir de meados da década de 1960, dada a implementacdo de politicas
publicas habitacionais, em especial, a instituicdo do Sistema Financeiro da Habitag&o e
do Banco Nacional da Habitagdo. Durante a década de 1970, sustentado por uma
demanda continuada, ocorreu um grande desenvolvimento da Construcéo Civil no Pais,
provocando a expansédo da inddstria ceramica nacional. Na esteira dessa ampliagdo do
setor, houve a incorporagédo de processos inovadores e o langamento de novas linhas
de produtos, tendo-se, por extensao, o crescimento e a diversificacao da producao de
minerais industriais para a indUstria ceramica brasileira.

A Figura 3.1 ilustra a posicdo dos principais poélos produtores e industrias de

ceramica vermelha nas regiées Sul e Sudeste.
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RIO DE JANEIRO
1 - Itaborai
2 — Campos

SA0 PAULO

1 — ltu — Campinas

2 — Santa Gertrudes — Cordeirépolis
3 — Tatui — Sorocaba

4 — Tambau — \Yargem Grande do Sul
5 — Mogi-Guagu — ltapira

6 — Panorama — Paulicéia

7 — José Bonifacio — Avanhandava

8 — Barra Bonita — Bariri

9 — Qurinhos — Palmital

PARANA

1 — Rio Ivai

2 — Eixo Imbituva — Ponta Grossa
3 — Regido Norte

4 — Regido Qeste

SANTA CATARINA

1 — Regido Sul

2 — Regido Centro-Norte
3 — Regido Ceste

MINAS GERAIS
MC — Monte Carmelo — Araguari

Figura 3.1. Principais pélos de ceramica vermelha das regides Sul e Sudeste. Fonte:
Modificado do Anuario da Associacao Brasileira de Ceramica, 2003.

3.2.1. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na composicdo de massa para fabricacdo de
ceramica vermelha podem ser reunidas em dois grupos: matérias-primas plasticas e
n&o plasticas (SANCHEZ et al., 1990; BELTRAN, 1996; MOTTA et al., 1998). A seguir &
apresentada uma descricdo das matérias-primas comumente empregadas na
fabricacdo de ceramicas vermelha, bem como a abordagem mais detalhadas de

materiais objeto de estudo deste trabalho.

3.2.1.1. Matérias-primas plasticas

As matérias-primas plasticas tém a finalidade principal de conferir plasticidade a
massa ceramica e sdo basicamente representadas pelas argilas e caulins. As argilas

sdo constituidas essencialmente por minerais argilosos ou argilominerais, matéria
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orgéanica e impurezas. Os argilominerais possuem grande interesse tecnoldgico, sendo
0s principais a ilita, caulinita e montmorilonita. Quando o mineral argiloso predominante
€ a caulinita, estas sdo denominadas “argilas cauliniticas”. Ja as argilas com
predominancia do argilomineral ilita, sdo denominadas “argilas iliticas”.

Estas matérias-primas sao responsaveis por conferir certas caracteristicas a
peca ceramica durante a etapa de conformacgao, como, por exemplo, trabalhabilidade e
resisténcia mecanica a verde. Entretanto, sua presenca requer maior quantidade de
agua para conformacéo, levando a um maior tempo na etapa de secagem. Ja no
processo térmico, a matéria-prima plastica confere ao corpo estrutura e coloracdo
(SANTOS, 1989).

As argilas plasticas sdo denominadas de “gordas” ou “fortes”, devido ao alto
percentual de minerais argilosos, possuem granulometria fina e uma grande quantidade
de matéria organica em sua composicdo (SILVEIRA; SILVA, 2000). Sua alta
plasticidade dificulta o processamento, sendo necesséria a incorporacdo de argila
denominada “magra” ou “fraca”, de baixa plasticidade, ou ainda a utilizagdo de matéria-
prima ndo plastica com a finalidade de reducdo da plasticidade como, por exemplo, a
areia (PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997).

A Tabela 3.1 mostra a composi¢do quimica de argilas “fraca” e “forte” de Sao

Gongalo do Amarante — RN, estudadas por Silveira e Silva (2000).

Tabela 3.1. Composi¢édo quimica das argilas “fraca” e “forte”,
(SILVEIRA, SILVA, 2000)

Caracteristicas dos materiais (% em peso)

Minerais Argila “fraca’ Argila “forte”
SiO; 66,46 54,7
Al,O; 16,05 18,96
Fe,O, 4,27 9,01
Cao 2,46 1.4
MgO 1,54 2,92
N2,0 3,53 2,17
K,O 226 2,55
MnO 0,07 0.12
TiO, 0,78 1,03
P.Os 0,12 0,12

Perda ao Fogo (PF) 3.0 7,62

Total 100,0 100,0
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A caulinita é o argilomineral mais comumente encontrado nas argilas. A estrutura
basica é Al,03.2Si02.2H,0. Argilas constituidas essencialmente pelo argilomineral
caulinita possuem caracteristicas mais refratarias.

A montmorilonita é caracterizada por particulas extremamente finas, sua formula
geral € dada por (OH).(Al, Mg, Fe)»(Si20s),. Sua principal caracteristica é a capacidade
para absorver moléculas de agua entre as camadas, devido a isto, argilas ricas neste
argilomineral apresentam uma forte tendéncia a causar trincas de secagem, além de
apresentar elevada plasticidade.

As ilitas apresentam uma parte do silicio substituido por aluminio, além de conter
mais agua entre as camadas e ter uma parte do potassio substituido por célcio e
magneésio. Sua composi¢do quimica exata é de dificil determinacéo devido ao fato de
apresentarem sempre contaminagdo por impurezas de dificil eliminacdo. Por terem
potassio em sua estrutura, apresentam uma boa resisténcia apds a sinterizacéo.

Para a producdo de ceramica vermelha a caracteristica de plasticidade nas
argilas é essencial e fundamental, uma vez que elas, normalmente, sdo moldadas por
extrusdo, etapa de grande importancia durante o processamento (ABAJO, 2000).
Procura-se determinar a minima quantidade de &gua necesséria para permitir uma
moldagem adequada, uma vez que, teores excessivos de agua podem gerar elevadas
contragbes durante as etapas de secagem e queima (resultando em deformacdes e
fissuras) e um aumento na porosidade da ceramica, com consequente perda de
resisténcia mecéanica e aumento da permeabilidade a agua.

A plasticidade de um sistema pode ser definida com a propriedade de se
deformar pela aplicacdo de uma forga e manter essa deformacao apoés a retirada dessa
forca (SANTOS, 1989). Esta propriedade das argilas esta diretamente correlacionada
com fatores da propria matéria-prima, tais como: formagdo geoldgica, composicao
mineraldgica, tempo de contato da argila com a &agua, temperatura, quantidade de
agua, dimensbes e formato das particulas, e da presenca de outros minerais, além dos
argilominerais (CANNON; WYNN, 1999; SANTOS, 1989; SINGER, SINGER, 1963). A
plasticidade sera maior em argilas com maior teor de minerais argilosos e maior
porcentagem de gréos finos.

De forma geral a plasticidade se desenvolve quando a argila apresenta agua

suficiente para cobrir toda a superficie acessivel dos argilominerais com uma agua nao
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orientada, que age como meio lubrificante facilitando o deslizamento das placas dos
argilominerais umas sobre as outras quando uma tenséo tangencial é aplicada.

Existem diversos métodos de medicdo e caracterizacdo da plasticidade de uma
massa argilosa, embora a sua determinacao experimental dependa, em alguns casos,
da maior ou menor habilidade do operador. Entre eles sera destacado neste trabalho, o
indice de plasticidade de Atterberg que é determinado por: Limite de plasticidade (LP),
limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP).

O limite de plasticidade (LP) indica a quantidade de agua minima que a argila ou
massa ceramica devem conter para serem conformadas, por exemplo, em uma
extrusora a vacuo. Valores considerados razodveis para se extrudar uma massa estao
situados entre 22-24% (MAS, 2002).

O limite de liquidez (LL) corresponde a maxima quantidade de dgua que a argila
Ou massa ceramica possam conter para ainda serem moldaveis. Ja o indice de
plasticidade (IP) representa a diferenca entre o limite de liquidez e limite de
plasticidade. Ou seja, representa a quantidade de agua que ainda pode ser adicionada
a partir do limite de plasticidade, sem alterar o estado plastico da argila ou massa
ceramica. O indice de plasticidade considerado minimo é de 10% (ABAJO, 2000).
Abaixo deste valor torna-se muito perigosa a etapa de conformacao, ja que ha um
grande risco de mudanca no comportamento plastico com pequena alteracdo na

quantidade de agua utilizada.

3.2.1.2. Matérias-primas néo plasticas

As matérias-primas ndo plasticas podem ser divididas em fundentes, inertes e
modificadores de fundéncia. Apresentam em comum determinadas caracteristicas como
reducdo da plasticidade da massa. Elas faciltam a defloculagdo, melhoram o
empacotamento e aumentam a permeabilidade das pecas. A permeabilidade é
aumentada pela reducédo da interacdo entre argila e agua causada pelo desplastificante
através da formacédo de pontos de descontinuidade, produzindo poros que permitem a
passagem de 4gua do interior da peca para sua superficie.

Na fase de conformacdo, as matérias-primas ndo plasticas reduzem a

necessidade de agua, reduzindo posterior retracdo da peca e o tempo de secagem.
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Porém, sua maior importancia se encontra na etapa de processamento térmico, onde as
matérias-primas nao plasticas controlam transformacoes, deformacdes e a sinterizacao,
além de formar novas fases quando da reacdo com as demais matérias-primas
(MOTTA et. al., 2004).

Os materiais fundentes séo basicamente os feldspatos e os filitos e tém como
funcdo diminuir a temperatura de formacéo de fase liquida durante a etapa de queima.
Sao materiais, portanto, responsaveis pela diminuicdo da porosidade das pecas
ceramicas, principalmente, para produtos de grés e grés porcelanato, abaixando os
indices de absorcdo de agua (RIELLA et al., 2002; RODRIGUEZ et al., 2004), e
consequentemente aumentando os valores de resisténcia mecanica (carga de ruptura)
dos revestimentos ceramicos.

O feldspato pertence ao grupo dos minerais mais abundantes na crosta terrestre
e pode ser encontrado em rochas como: granito, cianito e outras. Segundo Almada e
Vicek (2000), os feldspatos sdo minerais constituidos de silicatos de aluminio em
propor¢des variaveis de sodio, potassio e célcio. Podem ser quimicamente distinguidos
em (SANTOS, 1975; RIELLA et al., 2002):

e Ortoclésio: feldspato potassico - KAISizOsg;
e Albita: feldspato sédico — NaAlSi3Og; e
e Anortitas: feldspato célcico — CaAl,Si,Og

Para promover a formacdo de fase liquida, os compostos mais eficazes séo os
oxidos de metais alcalinos, Na,O e KO, e alcalinos terrosos, CaO e MgO. Porém, nesta
fase liquida, um ponto importante é a viscosidade, que pode ser determinada e/ou
controlada pela propor¢cédo de 6xidos formadores de vidro (SiO, e Al,O3) e dos Oxidos
modificadores de rede (Na,O e K;0) (RODRIGUEZ et al., 2004).

Os filitos s@o rochas metamorficas, constituidas por caulinita [Aly(Si2Os)(OH)4],
guartzo (SiOz) e mica [ALK(Si1sAlp505)2(0OH),], e que sao utilizados para substituigdo
parcial dos feldspatos pelo alto teor de potassio que pode ser encontrado e verificado
pela analise quimica de sua composi¢ao. Na natureza, sdo materiais altamente friaveis,
porém se apresentam como uma rocha dura (material rochoso). Com um grande valor
pratico para o processo ceramico, os filitos tém baixo residuo em peneiras de malha

200 Mesh (VAN VLACK, 1970), o que possibilita o seu uso sem praticamente nenhum
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beneficiamento prévio na composicdo de massas ceramicas, em quaisquer que sejam
as finalidades (SANTOS, 1975).

Podem ser encontrados na natureza com cores variadas, partindo do branco ou
branco-acinzentado a avermelhado, passando pelo amarelo, bege ao verde claro
(SANTOS, 1975).

O talco é considerado um material modificador de fundéncia, pois reage com 0s
feldspatos formando eutéticos (EMILIANI; CORBARA, 1999; BARBA et al., 2002). E um
filossilicato cuja formula tedrica é Si;O10Mgs(OH),, e suas propriedades principais sao:
particulas com forma laminar, alto ponto de fusdo, baixa capacidade de absorcéo e alta
resisténcia mecéanica. A adicdo de talco é geralmente limitada a 10% em peso, para nao
prejudicar o coeficiente de expansdo térmica da ceramica e nao reduzir
demasiadamente a faixa de temperatura de queima (SABEDOT; VOLKMANN;
SAMPAIQO, 2005).

Os inertes, fundamentalmente quartzo, quartzito ou areia feldspatica e chamotes
de blocos de vedacdo atuam na reducdo da retracdo de queima e regulam a relagéo
SiO,/AlL,O3, importante parametro para a formagdo da mulita (fase de aluminosilicato,
3AlL03. 2SiOy). A reatividade do quartzo livre com relagdo aos Oxidos presentes na
massa depende de sua granulometria e do ciclo de queima utilizado (RESTREPO;
DINGER, 2003).

O quartzo, um material inerte amplamente utilizado em ceramica vermelha,
apresenta variagdo polimorfica, com a transformagéo de inversdo de quartzo de baixa
(o) para quartzo de alta temperatura (), que ocorre a 573°C, com uma variagdo de
volume de 0,8%. As transformagbes de inversdo s&@o severas porque acontecem
rapidamente e acompanhadas de acentuadas variagdes de volume.

As matérias-primas néo plasticas, quando usadas em demasia, podem trazer
desvantagens como:

e reducao da resisténcia mecénica, tanto a seco quanto queimada, devido a grande
descontinuidade provocada na cadeia dos elementos ligantes;

e retracao de resfriamento no forno e fissuras capilares com o emprego de
desplastificantes silicosos;

e Gastos com equipamentos de homogeneizacgéo para introduzir o desplastificante a

massa e outros.
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3.2.1.3. Argilito

Os argilitos séo rochas de origem sedimentar compactas de grédos finos e
laminados, contendo feldspato, quartzo, argilominerais e clorita
[Mg3(Sis010)(OH),.Mg3(OH)s (LEINZ; AMARAL, 1998). Sdo considerados um misto
entre matéria-prima plastica e ndo plastica por apresentarem caracteristicas de ambos
0S grupos de matérias-primas.

Na regido oeste do estado de Sao Paulo prevalece a formacéo Bauru, que pode
ser constituido de arenitos e feldspatos, predominando, em sua composi¢cdo, quartzo,
mica, feldspato e outros minerais (MONIZ et al.,, 1973). As rochas sedimentares
possuem argila com predominancia de minerais do grupo das micas (ilita). Dessa forma,
esses materiais apresentam composicdo quimica com quantidades maiores de
potassio, dando a eles um carater fundente.

O argilito € empregado na fabricagdo de ceramica estrutural na regido de Itu-SP,
uma vez que sua composicao quimica e mineraldgica é similar as da argila da regiéo.
Este material atua como inerte durante a secagem e apresenta, durante a queima,
comportamento fisico-quimico semelhante ao da argila. O argilito apresenta maior teor
de o6xidos fundentes e menor perda ao fogo. Com relacdo a composicao mineraldgica, o
argilito € constituido de caulinita, mineral micaceo, hematita, quartzo e microclina
(VIEIRA; EMILIANO, 2005). Na queima, o quartzo atua como inerte, podendo ainda
apresentar uma parte dissolvida na fase liquida formada. J& os feldspatos e mica
favorecem a formacéo da fase liquida e contribuem para a diminuicdo da porosidade

das pecas. A Tabela 3.2 apresenta a composi¢céo quimica do argilito.

Tabela 3.2. Composi¢édo quimica do argilito (VIEIRA; EMILIANO, 2005)

Minerais % em peso
SiO; 56,02
AlL,O3 17,70
Fe,O3 9,04
TiO, 1,05
CaO 1,11
MgO 4,09
K>O 577
Na,O 0,21

PF 4,80
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Vieira e Emiliano (2005), utilizaram argilito para melhorar as propriedades
tecnologicas das telhas produzidas na regido de Campos dos Goytacazes. Foi
observado que a incorporacao de 30% de argilito a uma argila caulinitica de Campos
dos Goytacazes melhorou significativamente a trabalhabilidade e as propriedades
tecnologicas de queima, através da reducdo da porosidade. Como conseqiéncia,
ocorreu uma reducdo da absorcdo de agua e aumento da resisténcia mecéanica em
comparagdo com a massa para telhas da regido. Mostrando que o argilito é excelente
matéria-prima e produz efeito benéfico na fabricagdo de produtos com maior valor

agregado na regidao, resolvendo o problema de refratariedade das argilas campistas.

3.2.2. 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 conformagao (CORREIA, 2004).

A industria ceramica possui uma massa para cada produto. Essa massa
estabelece a proporcédo, 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 baixo custo de produgdo. Entretanto, sendo as
matérias-primas utilizadas de origem natural, € inevitavel que suas caracteristicas
variem com o tempo (PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997). A formulagdo de massas
para a fabricagdo de produtos ceramicos € uma etapa de pesquisa associada a varios
testes até o desenvolvimento de uma massa ceramica adequada a producgdo industrial.

Segundo Vieira (2001), uma massa ceramica deve possuir caracteristicas
necessarias para possibilitar uma adequada trabalhabilidade durante o processamento
e para a obtencdo das propriedades finais requeridas. Na fabricacdo de pecas
ceramicas € bastante comum a mistura de dois ou mais materiais para a composicao da
massa.

Muitos métodos sao utilizados para se desenvolver formulagcdes de massas
ceramicas. A maioria destes métodos utiliza técnicas empiricas, e o procedimento

consiste basicamente na escolha das matérias-primas e formulacgao.
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Quando as propriedades finais do produto dependem principalmente da
proporcdo de matérias-primas utilizadas, pode-se fazer uso de uma metodologia
especifica de experimentos com misturas. Esta técnica representou, em todos os casos
relatados, um aumento na abrangéncia, eficiéncia e na confiabilidade dos resultados
obtidos, requerendo menos tempo, recursos humanos e materiais, contribuindo assim
para reduzir o custo de pesquisa e desenvolvimento (CORREIA, 2004).

As massas ceramicas sédo formuladas de acordo com alguns fatores dependendo
do tipo de processamento e produto final. Muitos autores trabalharam diferentes

técnicas de formulacdo de massas, dependendo da utilizagcdo da mesma.

3.2.3. Processo de producgéo de ceramica vermelha

O processo produtivo de ceramica vermelha normalmente compde as etapas de
preparacdo da matéria-prima e da massa, concepc¢do das pegas, tratamento térmico, e
acabamento. Antes de iniciar o processo 0s materiais devem ser beneficiados,
desagregados ou moidos e classificados com a granulometria. A Figura 3.2 apresenta o
fluxograma do processo (Anuario Brasileiro de Ceramica, 2003).

A caracteristica marcante do processo € o fato de uma Unica matéria-prima
satisfazer a necesséria para a producdo. Entretanto, é pratica usual a mistura de mais
de um tipo de argila com o intuito de alcancar, em alguns casos, as propriedades
estabelecidas pela legislagdo. Quando uma Unica argila atente a norma, a mistura é
usada para melhorar a qualidade final do produto. Assim, normalmente utiliza-se a
mistura de uma argila “forte”, caracterizada por elevada plasticidade, granulometria fina,
e grande quantidade de argilomineral, com uma argila “fraca”, que é rica em quartzo e

possui baixa plasticidade.
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Figura 3.2. Fluxograma de fabricagdo de ceramica vermelha. Fonte: Modificado de
ABC (2008).
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3.2.3.1. Preparacao das matérias-primas

A preparacdo das matérias-primas pode ser reunida em dois grupos distintos,
gue sao: preparacao indireta e preparacao direta.

A preparacgao indireta consiste na formacgao de pilhas conhecidas como pilhas de
homogeneizagao ou pilhas de descanso, onde a matéria-prima é misturada com agua.
O principal objetivo da formacdo de pilhas de homogeneizagdo e envelhecimento,
durante periodos de meses e até mesmo anos, é minimizar varia¢cdes nas propriedades
das matérias-primas pela decomposicdo de compostos como sulfatos e matéria
organica (ABAJO, 2000; NAVARRO; ALBARO, 1981). Este procedimento aumenta a
plasticidade das massas e diminui o risco de trincas na peca durante secagem.

As pilhas devem ser formadas por camadas horizontais de materiais
intercalados, devido a variabilidade dos mesmos. Sua altura deve oscilar entre 5 e 8 m,
com um comprimento variavel de 5 a 25 m. Durante esta etapa ir4 ocorrer dois fatos de
extrema importancia, a homogeneizacdo e o envelhecimento da matéria-prima. A
homogeneizacdo ird corrigir irregularidades na composicdo do material, o
envelhecimento diminui a tendéncia de fissuracdo na secagem devido ao aumento da
plasticidade das massas.

A estocagem de argilas em pilhas e sua exposicdo as intempéries favorecem a
ocorréncia de processos fisicos, quimicos e bioldgicos fundamentais para o aumento da
plasticidade das matérias-primas. Este aumento na plasticidade implica principalmente
em uma boa trabalhabilidade das argilas nas etapas posteriores do processamento
ceramico como a extrusdo e/ou prensagem. Além disso, a estocagem em pilhas durante
determinados periodos de tempo promove uma maior homogeneizacado das argilas. As
principais vantagens das pilhas de homogeneizacao sao (GARI GUIU, 1992):

o A producdo ¢é feita independentemente da extracdo, das condicGes
meteoroldgicas, do estado das vias de acesso a jazida, do nivel fredtico da 4gua da
jazida etc.

o A matéria-prima pode ser extraida nos periodos mais favoraveis do ano, ou seja,
mais secos, com beneficios econébmicos provenientes do menor consumo de energia do
secador e menor deformacgao das pecas.

o Minimizam-se as diferencas entre diversos pontos da jazida
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A preparacgédo direta ocorre no patio da industria e é dependente de maquinarios,
elevando seu custo. Esta etapa se divide em: destorroamento, dosagem, moagem,
mistura ou homogeneizagao.

No destorroamento utilizam-se britadores de mandibulas ou moinho de bolas
para diminuir o tamanho das particulas do material. A dosagem tem por objetivo
misturar diferentes argilas e desplastificantes, tornar independente o funcionamento das
maquinas, estabelecer uma alimentacdo constante, evitando-se atrasos e paradas
(MAS, 2002; MOTTA et al., 2001).

A moagem é a etapa em que se controla a granulometria da massa, parametro
de grande importancia ja que ira influenciar na compactacdo e nas propriedades pos
gueima. A etapa de homogeneizacao tem a finalidade de permitir a producéo de pecas
com propriedades finais as mais semelhantes possiveis, garantindo uma
reprodutividade padronizada (VERDUCH, 1995).

3.2.3.2. Conformacéo

Compreende as etapas de extrusdo e corte. A extrusdo € uma técnica de
conformagdo amplamente empregada e possui grande relevancia no processamento de
ceramica vermelha (RIBEIRO et al., 2003). E uma técnica de producdo associada a
uma elevada produtividade, principalmente para produtos de secdo transversal
constante (tijolo) e muito importante em termos de homogeneizacao e retirada do ar da
massa (BLACKBURN; LAWSON, 1992; REED et al., 1996). 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 preé-
determinados.

Como citado anteriormente, a plasticidade das massas tem grande influéncia na
etapa de extrusdo e na qualidade final dos produtos extrudados. Portanto as massas
devem estar na zona de maxima plasticidade evitando situacGes desvantajosas
(RIBEIRO, et al., 2003).

Segundo Cordeiro (1993) e Carty e Lee (1996), para atingir bons resultados na
extrusdo de produtos ceramicos a massa deve apresentar as menores variacoes

possiveis, em termos de: composi¢cao, grau de moagem, teor de umidade.
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Como as condicdes de fluxo do material argiloso através da extrusora dependem
basicamente da sua plasticidade, compreende-se facilmente a necessidade de manter
0 mais constante possivel as caracteristicas da massa (composi¢do, grau de moagem,
teor de umidade etc.) para que o valor da plasticidade se mantenha dando estabilidade
ao processo (RIBEIRO et al., 2003).

O controle rigoroso nas etapas de preparacdo das matérias-primas, bem como o
controle de umidade para se obter a plasticidade mais adequada, s&o requisitos
fundamentais para obtencdo de elevados rendimentos e bons niveis de qualidade na
extrusdo de produtos ceramicos. A falta de controle no processo pode acarretar defeitos

nas pecas tais como trincar e rachaduras nas etapas seguintes.

2.3.3.3. Tratamento Térmico

E a etapa onde as pecas s&o submetidas ao efeito do aumento de temperatura.
Fazem parte desta etapa a secagem e a sinterizagdo. O objetivo da secagem € o de
eliminar a agua, utilizada na etapa de conformacdo, necessaria para a obtencdo de
uma massa plastica (VIEIRA; FEITOSA; MONTEIRO, 2003).

A secagem pode ser feita em galpdo ou estufa, sendo a secagem em galpao
mais utilizada pelas olarias. As perdas durante o processo de secagem giram em torno
de 5%. ApOs a secagem, o produto deve ter resisténcia suficiente para possibilitar a
manipulacdo que o acabamento e o transporte até a queima do corpo ceramico exige
(SOARES, 2004).

Em seguida temos o processo de densificacdo, através da sinterizacdo, onde os
produtos adquirem suas propriedades finais. A sinterizacdo € uma das etapas mais
importante na fabricagdo dos materiais ceramicos, cujo objetivo € a ocorréncia das
reacbes e as transformacdes quimicas e fisicas dos componentes da massa, de
maneira a conferir ao corpo ceramico as propriedades necessarias a sua utilizacao.

S840 destacados dois processos de sinterizagdo de acordo com suas fases
envolvidas: a sinterizacao por fase sélida e a sinterizacao por fase liquida.

A sinterizagao solida segundo Kingery (1960) citado por Santos (2003), pode ser

divida em trés estagios, que sao:
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o estagio inicial, caracterizado pela formacdo de contatos interparticulas, desde a
compactacgdo seguida pela formacao e crescimento de pescocos, até o ponto onde eles
comecgam a se interferir;

o estagio intermediario, caracterizado pela densificacdo do compacto e pelo
decréscimo dos diametros dos poros interligados;

o estagio final, caracterizado pelo isolamento e eliminacdo gradual da porosidade.

Na sinterizagdo sélida o transporte de matéria-prima ocorre através do
mecanismo de difusdo atdbmica através da rede da superficie do contorno do gréo.

Na sinterizacdo por fase liquida, é necesséario que a fase seja distribuida de
forma homogénea no sistema para se evitar taxa de densificacdo diferenciada dos
corpos sinterizados. O liquido aproxima as particulas, sendo que, particulas angulares
podem rotacionar permitindo seu deslizamento e arranjo espacial para uma
configuragcdo mais empacotada (KINGERY, 1960 citado por SANTOS, 2003).

Quando a fase liquida molha as particulas sélidas, cada espacgo entre ela sofre
pressédo capilar devido ao liquido existente entre as particulas. A densificacdo é uma
conseqliéncia da pressdo capilar através de diferentes processos que ocorrem ao
mesmo tempo durante a sinterizacgao.

Com a formacao dessa fase liquida, acontece uma reorganizacdo das particulas
para a formacdo do pesco¢co mais eficaz. Este processo pode conduzir uma completa
densificacdo se o volume do liquido presente for suficiente para ocupar completamente
os intersticios.

De acordo com estudos realizados pela Divisdo de Engenharia Mecéanica do IPT-
SP apud Funtac e IEL (1990) os principais fenbmenos que podem ocorrer na queima de
um corpo ceramico séo o0s seguintes:

i. Até aproximadamente 200°C da-se a eliminacdo da agua livre (mesmo a que
fica intercalada entre os argilo-minerais) e a eliminagdo da agua proveniente de matéria
organica,;

ii. Entre 350°C e 650°C ocorre a combustdo de substancias organicas contidas
na argila e a dissociagcado de compostos sulfurosos;

iii. Entre 450°C e 650°C ocorre a decomposicéo das argilas, com liberacao sob a

forma de vapor, da agua de constituicao (quimicamente combinada ao argilomineral);
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iv. Em temperaturas em torno de 570°C da-se a rapida transformacao de quartzo
de sua forma cristalina alfa para beta, acompanhada de uma violenta expansao durante
0 aquecimento e de beta para alfa durante o resfriamento, acompanhado de fortes
contracoes;

v. Acima de 700°C, comecam a se desenvolver rea¢des quimicas da silica e da
alumina com elementos fundentes, formando silico-aluminatos complexos que dao a
massa ceramica caracteristica como dureza, estabilidade, resisténcia mecéanica etc.
Atinge-se assim o inicio da sinterizacao;

vi. Entre 800°C e 950°C os carbonatos se decompdem e liberam CO2;

vii. Acima de 1000°C, os silico-aluminatos que estao na forma vitrea comecam a

amolecer, dando ao corpo maior dureza, compacidade e impermeabilidade.
3.4. P6lo Ceramico Campista

O municipio de Campos de Goytacazes localizado no norte do Estado do Rio de
Janeiro, representado na Figura 3.3, possui area territorial de 4.032 Km? com uma
populacdo de 426.000 habitantes (IBGE, 2007). A cidade € o maior municipio do estado
e estd aproximadamente a 280 Km da capital Rio de janeiro. Mais da metade do
municipio € uma planicie formada sobre uma baia antiga regada pelo Rio Paraiba do
sul. Esta planicie € constituida por sedimentos quaternarios com abundancia em
material argiloso (LAMEGO, 1945).
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Figura 3.3. Localizagdo do municipio de Campos dos Goytacazes. Fonte: IBGE (2007).
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Uma das principais atividades industriais do municipio se concentra na producéo
de ceramica vermelha tendo como principal produto os blocos de vedacgdo, além de
uma pequena producéo de telhas, pisos extrudados, plaquetas para revestimento, bloco
estrutural e tijolos aparente. Os blocos de vedacdo sao produtos de baixo valor
agregado e corresponde a 90% da producdo. Os outros produtos como as telhas, por
exemplo, apresentam porosidade excessiva acarretando absor¢do de agua fora das
especificagbes técnicas, justificando assim a pequena parcela produzida (VIEIRA,
SOUZA; MONTEIRO, 2004).

O péblo ceramico campista, com mais de 40 anos de existéncia € considerado
uma dos maiores polos de ceramica vermelha do estado. A motivacdo para a
implantacdo do pdélo no municipio de Campos dos Goytacases se deve a grande
quantidade de matéria-prima disponivel na regido. Possui cerca 100 industrias e é
responséavel por aproximadamente 40% da producgéo estadual (VIEIRA et al., 2007).

A industria de ceramica vermelha desempenha um papel relevante na economia
campista, gerando cerca de 5 mil empregos diretos e 25 mil indiretos. As unidades
fabris estdo em sua maioria situadas a margem direita do rio Paraiba do Sul (MILLER et
al., 2008).

3.4.1. Aspectos geomorfoldgicos e geoldgicos de Campos dos Goytacazes

O municipio de Campos dos Goytacazes apresenta trés divisbes geoldgica-
geomorfologicas distintas: planicie quaternaria, tabuleiros e embasamento cristalino
(LAMEGO, 1974).

1 — A Planicie Quaternaria é a feicdo geomorfoldgica dominante do municipio,
sendo dividida em planicie marinha e flivio-lagunar. A planicie marinha é constituida
por uma sucessdo de corddes arenosos e superficie sub-horizontais de micro-relevo
ondulado. Possui uma amplitude inferior a 5m e sao terrenos bem drenados
(FERREIRA, 1999).

2 — O Embasamento Cristalino apresenta dois padrdes. O primeiro € a regido
mais externa que sao morros com altitude de aproximadamente 15m em forma de meia
laranja, podendo ser confundidos com os tabuleiros de barreiras. O segundo é o mais

interno que apresentam relevo forte, serras e morros ingremes (FERREIRA, 1999).
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3 — Os Tabuleiros ou série barreiras sédo elevacbes de topo plano com suave
declividade para o mar e sdo 0s mais extensos depdsitos continentais terciarios do
mundo. Eles apresentam formas suavemente dissecadas com extensas superficies de
gradientes muito suaves ou colinas tabulares com topos planos-alongados e vertentes
retilineas nos vales em forma de “U” resultantes da dissecacdo fluvial recente
(BARROSO, 1997). Formam uma faixa estreita entre 0 embasamento cristalino e o mar,
com elevacdo maxima de 40m.

Os sedimentos marinhos sdo constituidos exclusivamente de areias quartzosas
litordneas de coloragdo amarelada e acinzentada. S&do geralmente, bem selecionadas,
com granulometria variando de fina a grossa.

Os sedimentos flavio-lacustres apresentam uma granulometria diversa, de
acordo com a sua origem. Os sedimentos fluviais sdo constituidos por argilas e siltes
micaceos, de coloracdo acizentada, formando planicies de inundacdo. Também fazem
parte deles, as areias quartzozas de coloragdo branco-amarelado com granulometria
variando de média a grosseira. Os de origem lacustre sdo depositados em ambientes
de agua doce a pouco salobra, formados pelos depdsitos de lagos e lagoas. O
sedimento caracteristico € uma argila plastica de colorag&o cinza muito escuro a negra,
com altos teores de matéria-organica. Também faz parte do conjunto, os sedimentos
depositados em ambiente de agua salobra bastante plasticos e escura (PROJIR, 1984).

Devido a essas caracteristicas geologicas-geomorfolégicas, as matérias-primas
argilosas do municipio de Campos dos Goytacazes possuem grande heterogeneidade
além de apresentarem granulometria fina juntamente & alta plasticidade o que favorece

sua utilizag&o na industria de cerdmica vermelha.

3.4.2. Argilas de Campos dos Goytacazes

Segundo Santos (1989), argila € um material natural, de textura terrosa, de baixa
granulometria (menor que 2 um), que adquire plasticidade quando misturado com certa
guantidade de agua. Apds secagem é dura e rigida e apds queima em temperaturas
acima de 1000 °C adquire elevada dureza.

As argilas de Campos apresentam grande diversidade, sendo originadas de

diferentes depdsitos formados ao longo de anos. E caracteristica local os depdsitos



Revisao de literatura 23

argilosos apresentarem dois tipos de argilas de forma estratificadas, sendo uma argila
"gorda” na camada inferior e uma argila "magra”, porém de boa plasticidade, na
camada superior (VIEIRA; HOLANDA; PINATTI, 2000). Segundo Alexandre (2002), o
mineral argiloso predominante nas argilas campistas € a caulinita, porém, € comum a
presenca de minerais tais como o quartzo, a mica, a goetita, a gibsita e o rutilo. A Figura
3.4 mostra os difratograma de raios-X de uma argila tipica de Campos dos Goytacazes.
Sé&o observados picos de difragdo predominantes de caulinita, quartzo, mica e gibsita,

além de picos menos intensos de goetita e rutilo.
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Figura 3.4. Difratograma de raios-X de uma tipica argila campista. Fonte: Adaptado de
VIEIRA, (2001).

As argilas campistas possuem relativamente baixo teor de silica e teores
elevados de alumina revelando elevado percentual de argilomineral e baixo teor de
quartzo livre. Este elevado percentual de alumina (Al,O3) tende a aumentar a
refratariedade das argilas de Campos (VIEIRA et al., 2001). Entretanto, a presenca de
gibsita (AI(OH)3), observada pela técnica de difracdo de raios-X, mostra que nem toda
alumina presente encontra-se associada aos argilominerais. A gibsita contribui para
aumento da perda ao fogo e refratariedade do material.

Observa-se que os teores de 6Oxidos de calcio e magnésio sdo baixos, fato
explicado pela auséncia de carbonatos nas matérias-primas. Observam-se também

baixos teores de O6xidos alcalinos (Na,O + K;O). Estes Oxidos sdo o0s principais
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responsaveis pela formacéo de fase liquida. Em temperaturas superiores a 1000° C
ocorre uma reacdo destes 6xidos com a SiO, proveniente da decomposicdo dos
argilominerais formando fase liquida que promove a densificacdo do material (VIEIRA et
al., 2001),

Segundo Vieira (2001), os teores elevados de perda ao fogo nas matérias-primas
estdo relacionados com a fracdo significativa de argilomineral. Portanto, para a
fabricacdo de produtos de maior valor agregado pelo pélo ceramico de Campos ha a
necessidade de desenvolvimento de massas com teores mais elevados de silica e de
oxidos alcalinos. A Tabela 3.3 mostra a composi¢cdo quimica das argilas de Campos

dos Goytacazes estudadas por Vieira e Monteiro (2005) e Souza e Holanda (2005).

Tabela 3.3. Composicéo quimica das argilas de Campos dos Goytacazes

Composicao %0 em peso
Vieira e Monteiro (2005) Souza e Holanda (2005)

SiO; 50,20 46,42
AlO3 25,50 27,90
Fe203 8,90 9,10
TiO> 1,30 1,32
K20 2,00 1,67
Na.O 0,50 0,36
CaO 0,40 0,22
MgO 1,10 0,71
P20s - 0,21
MnO - 0,11

PF 10,20 11,96

Vieira e Monteiro (2004), investigaram dois tipos de argilas, uma “forte” e outra
“fraca” da regido de Campos dos Goytacazes usadas na producdo de ceramica
vermelha. As argilas foram coletadas em 3 jazidas distintas, as quais foram retiradas de
camadas superiores e inferiores. As argilas investigadas foram localizadas no diagrama
Winkler. Nele estédo delimitadas regides apropriadas para a fabricacao de determinados
produtos tais como tijolo macico, regido I, blocos vazados, regiao Il, telhas, regiao lll e
produtos com dificuldade de producéo, regido IV (WINKLER, 1954). De acordo com o
diagrama, apenas uma das argilas (W1 — argila fraca jazida 1) mostrou ser adequada
para ser processada por extrusdo (area l). Todas as outras amostras ficaram fora das
regides estabelecidas pelo diagrama. Este fato indica a necessidade de acrescentar

materiais ndo plasticos, a fim de adequar as massas para producdo de ceramica
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vermelha. A Figura 3.5 mostra a localizacdo das argilas estudadas no diagrama de
Winkler.
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Figura 3.5. Localizacdo no Diagrama de Winkler das matérias-primas de Campos dos
Goytacazes, W = argila fraca; S = argila forte. Fonte: Monteiro e Vieira (2004).

As argilas de Campos possuem carater predominantemente caulinitico, isto
acarreta um comportamento de queima refratario. Este comportamento, que associado
a elevada perda de massa durante a queima, devido ao alto percentual de minerais
argilosos, geram produtos com excessiva porosidade o que acarreta valores de
absorcdo de agua fora das especificagdes técnicas. Estas caracteristicas indicam que
as argilas de Campos dos Goytacazes sdo adequadas para a fabricacédo de blocos de
vedacao (VIEIRA; SOUZA; MONTEIRO, 2004)

Entretanto, a necessidade de expandir o mercado consumidor e a busca por
novos produtos, faz com que as industrias busquem alternativas para a confeccéo de
produtos de maior valor agregado como, por exemplo, a producdo de telhas e pisos
ceramicos extrudados. Estes produtos necessitam de propriedades tecnoldgicas bem

mais restritas do que as exigidas para os blocos de vedacéao.
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3.5. Pavimentos

Os pavimentos sdo estruturas formadas por diferentes camadas construidas
sobre o solo para permitir a circulacdo de pessoas e veiculos garantindo comodidade,
seguranga e conforto. Segundo a ABNT NBR- 7207 (1992), as principais fun¢des dos
pavimentos s&o:

e resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

e melhorar as condi¢bes de rolamento quanto ao conforto e seguranga;

e resistir aos esforcos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie
de rolamento;

e resistir as acdes do intemperismo.

Em funcdo da maior ou menor rigidez da estrutura, o pavimento pode ser
denominado rigido ou flexivel (SORIA, 1997).

Os pavimentos rigidos séo constituidos, predominantemente, por camadas que
trabalham a tracdo com pouca deformacao e sao formados, principalmente, por cimento
Portland.

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas que trabalham muito
pouco a tracdo, quando comparadas as dos pavimentos rigidos (MARQUES, 2002).
Todas as camadas sofrem deformacdes elasticas significativas, sob um carregamento
aplicado, e a carga é distribuida em parcelas equivalentes entre suas camadas (PINTO;
PREUSSLER, 2002). Para SHACKEL (1990), os pavimentos intertravados constituidos
de blocos de concreto podem ser considerados pavimentos flexiveis, devido as suas
caracteristicas, que se assemelham as dos pavimentos asfalticos, tais como de

distribuicdo de cargas, de deflexdo, entre outras.

3.5.1. Pavimentos intertravados

Durante centenas de anos foram utilizados diferentes tipos de pavimentos, para
calcar estradas e cidades, tais como pavimentos de pedra, de madeira, de ceramica e
os elaborados com cimento (ANFALIT, 2007).

No inicio do século XIX, os revestimentos de pecas de madeira eram utilizados

objetivando diminuir o nivel de ruido, principalmente onde o trdfego era composto de
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carruagens equipadas com rodas de ferro. As pegas eram envolvidas por uma camada
de mastique betuminoso onde polvilhavam-se graos pequenos de pedra para auxiliar
sua ancoragem a base do pavimento.

No século XVIII, surgiam os primeiros modelos de assentamento de pedras
talhadas em fileiras ou tipo espinha de peixe. Este tipo de pavimento, embora mais
resistente do que os de madeira, provocavam muito ruido o que causava grande
incomodo a populacéo.

Os pavimentos de madeira e de pedra foram deixados de lado com o
aparecimento de novos tipos de pavimentos. Embora tenham caido em desuso, os
pavimentos de pedra, os paralelepipedos como sdo conhecidos, ainda sao usados em
cidades de interior do Brasil. Ruas cal¢cadas com paralelepipedos sdo encontradas em
cidades historicas como Tiradentes, Sdo Jodo Del Rei, Diamantina e Ouro Preto em
Minas Gerais e Paraty no Rio de janeiro, mostradas nas Figuras 3.6 e 3.7 (CRUZ, 2003;
MULLER, 2005).
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Figura 3.6. Rua calcada com pedra em Sao Joao Del Rei — MG.
Fonte: MULLER (2005).
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Figura 3.7. Rua calgada com pedra em Paraty - RJ. Fonte: MULLER (2005).

Tijolos de argila também eram usados como paviementos. Nesta técnica, 0s
tijolos eram aplicados sobre uma camada de betume objetivando garantir a aderéncia
dos tijolos ao leito do terreno. Mesmo assim, a durabilidade destes blocos nao era
grande devido ao excessivo desgaste superficial gerado pela acéo do trafego da época.
Sua utilizacao ficava restrita a regides que nao dispunham de outro material de maior
resisténcia. No final do século XIX, apareceram os primeiros fornos que queimavam o0s
tijolos em altas temperaturas. Esta técnica resultava no aumento de resisténcia
mecanica dos tijolos, passando entdo a ser muito utilizada na Europa e Ameérica.
Porém, com o surgimento de pecas pré-moldadas de concreto (PPC) o uso dos tijolos
de argila perdeu mercado.

Entretanto, h&4 ocorréncia de cidades Brasileiras que ainda utilizam tijolos
macicos de argila como pavimentac&o. E o caso de cidades como Rio Branco no Acre,
gue vem utilizando este tipo de pavimentos desde 1940, mostrada na Figura 3.8. A
inexisténcia de pedra naquela regido do pais, aliada a grande disponibilidade de
material para a producao de tijolo ceramico contribuiu de forma decisiva para este fato
(NASCIMENTO, 2005).
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Figura 3.8. Pavimentac&o com tijolo macico de argila em Rio Branco — AC.
Fonte: NASCIMENTO (2005).

Os primeiros avangos no desenvolvimento da utilizacdo da pavimentagdo com
PPC ocorreram na Holanda e Alemanha no periodo de reconstrucdo destes paises
apos a Segunda Guerra Mundial. A partir de 1950, houve uma evolu¢cao dos modelos
de férmas existentes para a sua fabricagdo. Primeiramente as pegas imitavam os tijolos
e pedras aparadas da época, objetivando obter sua substituicdo gradual. Nesta fase, as
Unicas vantagens de utilizacdo eram os custos mais baixos e a homogeneidade
dimensional.

Passado este periodo, foi incorporado um maior refinamento das pecas,
disponibilizando outros modelos. O conceito de intertravamento e melhor controle de
espessuras das juntas comecavam a ser implantados. Beneficios préaticos para o
assentamento das pecas eram facilmente detectados. Por fim, o desenvolvimento da
pavimentacdo de PPC permitiu relacionar a escolha da forma geométrica com o
desempenho do pavimento (MULLER, 2005; CRUZ, 2003; PREGO, 2001; SHACKEL,
1990).

Shackel (1990) relata que a pavimentacado de pecas segmentadas vem sendo
aplicada pelo homem desde a Idade Média. A natureza das pecas utilizadas era
basicamente funcdo da oferta dos materiais locais aliada ao desenvolvimento das

técnicas de execucdo. Desde entdo vem evoluindo ao longo dos anos, buscando a
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producdo de pavimentos com caracteristicas técnicas adequadas associadas a
durabilidade, conforto e comodidade dos usuarios.

Na sua evolugcdo surgiram, entdo, pavimentos intertravados de varios tipos de
materiais, possuindo caracteristicas distintas; Sendo o objetivo da discusséo deste
trabalho um produto pouco difundido no Brasil e que se apresenta um produto com
futuro promissor devido suas caracteristicas técnicas, econdmicas e ambientais,

chamado de adoquim ceramico.

3.6. Adoquim ceramico

Os materiais ceramicos foram usados pelo ser humano durante muitos séculos
para pavimentar suas estradas. Foram encontrados, em escavagdes na Mesopotamia,
alguns indicios deste tipo de pavimento datados de aproximadamente 5.000 anos atras.
Entretanto, sua utilizagcdo comecou a crescer ha poucas décadas atras, pelo fato do
adoquim ceramico ter conseguido alcancar propriedade técnicas e estéticas avangadas.
Seus beneficios técnicos estdo relacionados a qualidade “klinker” do adoquim
sinterizado, que proporciona ao produto final alta densidade, alta resisténcia e baixa
absorcao de 4gua (MALPESA, 2006).

O “Klinker” € um produto técnico por exceléncia em virtude da perfeita e
controlada redugdo granulométrica das matérias-primas, que possibilitam a queima a
altas temperaturas, adquirindo 6tima qualidade técnica (MANFREDINI; SCHIANCHI,
2002). E caracterizado por uma estrutura compacta de excelente resisténcia mecanica,
quimica e de abras&o. E produzido a partir de argilas aditivadas com oOxidos corantes,
fundentes enérgicos e chamote (FERRO, 2003).

A melhoria das propriedades técnicas e a larga variedade de formatos
proporcionaram sua utilizagdo como pavimentos com diferentes finalidades e com
grande facilidade de implantacdo, devido a sua caracteristica de intertravamento. A
Figura 3.9 apresenta um esquema de implantagdo de adoquins retangulares, podendo

observar inumeras opc¢des de intertravamento.
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Figura 3.9. Exemplificacdo de implantacdo dos adoquins ceramicos. Fonte: BIA (2006).

Os adoquins apresentam uma grande diversidade de cores que confere a area

uma beleza exuberante e, além disso, possuem vida util longa. A Figura 3.10 mostra

uma area pavimentada com adoquim ceramico.

Estes pavimentos sdo pequenos e de facil manejo, suas formas geométricas

foram desenvolvidas, ndo s6 para obter facilidade de instalacdo, mas também para uma

correta distribuicdo de cargas impostas pelos diversos tipos de trafego. Suas

geometrias permitem uma diversidade de combinagdes, proporcionando um ambiente

com uma estética harmoniosa. Os adoquins permitem a pavimentacao de estradas para

todos os tipos de trafego, calcadas, zonas de pedestres, patios e jardins, dentre outros

(CONORSA, 2008).
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Figura 3.10. Pavimentacdo na Espanha com adoquim ceramico: exuberancia de cores
e formas de implantagédo. Fonte: MALPESA (2006).

Paises como Espanha, Estados Unidos e Colébmbia estdo investindo nesse tipo
de produto. Algumas regides dos Estados Unidos nas cidades de Orlando, Houston e
Columbus, os adoquins sdo usados em areas que variam desde jardins até rodovias
com transito veicular pesado. Nestas cidades observam-se ambientes com aspecto

rustico e inovador proporcionado pelos adoquins, Figura 3.11.
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Figura 3.11. Ambiente com aspecto rustico e inovador de Orlando, Houston e
Columbus - Estados Unidos. Fonte: BIA (2008).

No Brasil os adoquins ceramicos sdo pouco conhecidos e possuem como
concorrente direto os PPC, que adquiriram grande notoriedade a partir de meados do
século XX. O Brasil utiliza pavimentos asfalticos em sua maioria, pavimentos de
concreto em menor escala e nas ultimas duas décadas os PPC. O adoquim ceramico
surgiu no mercado brasileiro recentemente, se apresentando como um produto novo
para a industria de ceramica vermelha com futuro promissor. A seguir sdo listadas
algumas vantagens que este produto apresenta (MALPESA, 2006):

Sé&o desenhados para possibilitar a colocagcao nas obras manualmente de maneira

simples e com poucas ferramentas;

e Para colocacédo dos pavimentos ceramicos ndo ha necessidade de equipamentos
custosos como para a execucdo de pavimentos aslfalticos ou em concretos;

e As obras construidas podem abrir-se ao trafego imediatamente apds a execucgao,
evitando o tempo de espera para secagem, cura etc.;

e  Suportam com resisténcia a combustiveis, graxas, azeites e lubrificantes, o que
em outros tipos de pavimentos ocorre uma rapida degradacdo diante destes
produtos;

e Os niveis sonoros dos pavimentos ceramicos sdao muito similares ou inferiores

guando comparados com outros tipos de pavimentos quando secos e

sensivelmente inferiores quando estdo umidos;
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o Reducdo dos gastos com iluminacao da area,

e Aresisténcia ao deslizamento se mantém acima dos outros tipos de pavimentos;

e Tem um grande periodo de vida util, cerca de 30 anos, a qual é determinada
principalmente pelas camadas inferiores do pavimento;

o Durante os processos de restauracdo, reutilizam-se entre 90 a 95% dos
pavimentos ceramicos originais. Isto implica em menor custo de manutencédo e
conservagao;

e As possibilidades de aplicagdo sdao muito amplas, pois apresentam uma grande
diversidade de formas e de texturas;

o Possuem coloragdo natural e marcante, que juntamente com suas formas
geométricas caracterizam ao ambiente uma decoracdo rastica sem perder a

beleza.

3.6.1. Processamento

A matéria prima para a fabricacdo dos adoquins ceramicos deve apresentar alto
indice de resisténcia a compressao, para que, guando convenientemente preparada e
gueimada, dé origem a blocos que apresentem boa resisténcia a compressao e ao
desgaste (FUNTAC, 1997).

Basicamente sdo usados, na preparacdo de massas para confeccao dos
adoquins, matéria-prima argilosa, materiais com caracteristicas fundentes e chamote, o
gue representa a vantagem de reutilizagcdo destes materiais.

O processo de fabricacdo de adoquins ceramicos € 0 mesmo processo de
fabricacdo de ceramica vermelha. A etapa de moldagem deste produto normalmente é
realizada pelo processo de extrusdo, que possui disponivel inumeras formas
geomeétricas. Nao conseguindo por extrusdao a moldagem pode ser feita por prensagem.
Nesta etapa deve ser feito o controle das dimensdes das pecas.

Assim como acontece para outros produtos da indUstria ceramica, deve-se ter
atencado especial voltada para as etapas de secagem e queima. A selecdo das
matérias-primas garante um produto final de alta qualidade. A utilizacdo de chamotes,
material inerte, fornece estabilidade as massas ceramicas facilitando a secagem por

igual reduzindo o encolhimento, empenamento e a deformacdo piroplastica
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(ANAFLORES, 2007). Durante a queima, até sua temperatura de processamento, 0
chamote ira se comportar como material inerte. Ja em temperaturas superiores a qual
foi obtido, possibilitara o desenvolvimento de reacdes de sinterizacdo. Neste caso, a
menor perda de massa do chamote em comparacdo com as argilas também pode
contribuir para a reducéo da porosidade do produto final. Todavia o teor de adi¢éo e a
granulometria sdo fatores determinantes para a otimizacdo do processo (VIEIRA;
SOUZA; MONTEIRO, 2004; MANFREDINI; SCHIANCHI, 2002; BELTRAN et al, 1996).

A temperatura de queima deve ser mais elevada do que as temperaturas usuais
de fabricacdo de ceramica vermelha, pois 0s requisitos de resisténcia mecanica para 0s
adoquins ceramicos sdo bem mais elevados que os produtos de ceramica vermelha
convencionais. Na Espanha, a queima deste tipo de produto é realizada em
temperaturas que variam de 1100 a 1200°C (MALPESA, 2008).

3.6.2. Classificacao

Os adoquins ceramicos podem ser classificados como pavimentos flexiveis ou
rigidos, a diferenca se da no assentamento e acabamento da pavimentacdo. Os
adoquins classificados como flexiveis sdo assentados sobre uma camada grossa de
areia compactada e recebem uma camada de areia mais fina que a primeira para selar
as juntas que formam no intertravamento. Ja os adoquins classificados como
pavimentos rigidos sdo assentados sobre uma camada de concreto. Logo em seguida
sao rejuntados com uma massa de cimento, causando um custo maior de implantagao
(MALPESA, 2003; BIA, 2008).

A Figura 3.12 ilustra um esquema de implantacdo de adoquins como pavimentos
flexiveis. A camada de base, que pode ser o cascalho fino, recebe as tensdes
distribuidas pela camada de revestimento. Sua principal funcdo € a de resistir e
distribuir os esforgcos ao subleito (material de origem do local), evitando assim as
deformacdes permanentes e a consequente deterioracdo do pavimento. Ocorre a
necessidade de subbase quando o lencol fredtico estd muito proximo do subleito. O
material usado como subbase deve ser granular, na maioria das vezes € usado um

cascalho grosso (MALPESA, 2008; CRUZ, 2003; MULLER, 2005). A Figura 3.13 mostra
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0 conjunto de acbBes necessarias a implantacdo dos adoquins como pavimentos

flexiveis.

Suporte lateral de concreto
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Figura 3.12. Estrutura tipica de pavimentos intertravados flexiveis. Fonte: Adaptado de
MALPESA (2008).

A escolha de um sistema flexivel apresenta algumas vantagens que o torna mais
desejavel, exceto para areas com alta declividade, acima de 9%, e em locais com
intensa utilizagcdo de agua, que nestes casos recomenda-se o sistema rigido. A seguir
serdo listadas as vantagens da utilizacdo do sistema flexivel (MALPESA, 2003).

e O uso de areia ao concreto representa menores custos;

e Havendo necessidade de reforma ou de reparos em redes publicas sob os
pavimentos, estes podem ser removidos com facilidade e reaproveitados. No caso
do sistema rigido ocorre deterioracdo dos pavimentos gerando gastos mais
elevados;

. Se bem executado permite com total seguranca a circulacdo de trafego veicular
pesado;

e As areas pavimentadas séo liberadas imediatamente apds sua implantacdo sem

necessidade de esperar os materiais de preenchimento adquirirem resisténcia.
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Figura 3.13. Implantagédo dos adoquins ceramicos como pavimentos flexiveis. Fonte:
MALPESA (2008).

Como pavimentos rigidos os adoquins ceramicos séo indicados para areas com
inclinacdo superiores a 9%, em areas que requerem frequentemente lavagem. A forma
de implantagdo é a mesma utilizada para o sistema flexivel, com subleito, subbase e
base. Porém, a base é uma soleira de cimento sobre a qual os adoquins sédo colocados,
cuja espessura dependera da carga prevista para a area. Apés o assentamento se faz
necessario um rejunte das juntas, para finalizar, faz-se uma lavagem do local (SAEZ,
2004).

3.6.3. Legislacédo e propriedades tecnoldgicas

No Brasil ndo existe uma norma que estabelece padrdes tecnoldgicos para
adoquins ceramicos. Com a expansado do produto ocorre a necessidade de padrdes
especificos, determinando propriedades tecnolégicas, uso apropriado e recomendacdes
de execucao do pavimento. Para fins comparativos, serdo relatados a seguir, requisitos

estabelecidos por normas internacionais de paises em que os adoquins ceramicos ja se
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consolidaram. S&o normas da ASTM (Estados Unidos), NTC (Colombia) e UNE-NE
(Espanha). A Tabela 3.4 mostra as especificagfes técnicas das normas ASTM e NTC,
determinando os parametros admissiveis para os adoquins ceramicos.

A ASTM C902/2006 e a NTC 3829/2002 estabelecem padrdes para utilizagdo de
adoquins em locais com circulacdo de pedestres e trafego veicular leve e para regides
com baixa, média e alta circulacdo de pedestres. A ASTM C1272/2006 e a NTC
5282/2002 estabelecem requisitos para a utilizacdo de adoquins ceramicos em regioes

com trafego veicular pesado, calcadas comerciais e aplicagdes industriais.

Tabela 3.4. Especificacdes técnicas para os adoquins ceramicos segundo
as normas americana (ASTM) e colombiana (NTC)

Normas Especificacfes técnicas (média para 5 unidades)
ASTM AA (%) RC (MPa) IA VA (cm®/cm?)
C 1272 Tipo R 6 55,2 0,11 1,7
C 1272 Tipo F 6 69 0,11 1,7
C 902/ SX 8 55,2 - -
C 902 MX 14 20,7 - -
C 902 NX Sem limite 20,7 - -
NTC
5282 Tipo R 6 55 0,11 1,7
5282 Tipo F 6 69 0,11 1,7
3829 Tipo | 8 55,2 0,11 1,7
3829 Tipo Il 14 38 0,25 2,7
3829 Tipo Il Sem limite 20,7 0,50 4

AA — absorcao de 4gua; RC — resisténcia a compresséo; IA — indice de abrasdo; VA — volume de abrasdo

As siglas R e F significam sistemas de implantacdo rigidos e flexiveis
respectivamente, SX e Tipo | pavimentos indicados para exteriores submetidos a
condicdes de congelamento e descongelamento, MX e Tipo Il indicam uso exterior e
nao expostos a temperaturas frias e NX e Tipo lll indicados para interiores.

Na Espanha a norma regulamentadora € UNE-NE-1344 que estabelece padroes
para adoquins ceramicos extrudados e prensados. A Tabela 3.5 mostra os parametros
estabelecidos por esta norma. A norma DIN 18503/2003 instituiu requisitos especificos
para a absor¢cdo de agua (maximo 6%) e para densidade aparente (média — minima de

2 kg/dm® e valor Ginico — minimo de 1,9 kg/dm?®).



Revisao de literatura 39

Tabela 3.5. Caracteristicas técnicas dos adoquins ceramicos estabelecidos
pela UNE-NE-1344/2002

Propriedades Adoquim ceramico Adoquim ceramico
P extrudado prensado
Resisténcia ao gelo/degelo Resistente Resistente
Carga de ruptura transversal Valor médio > 80 N/mm  Valor médio > 30 N/mm
Resisténcia a abrasao Valor médio < 450 mm®  Valor médio < 450 mm®
Resisténcia ao deslizamento > 45 > 45
Resisténcia aos ?.C.IdOS (perda < 7% < 7%
de massa média de 5)
Tolerancia di ional
olerancia dimensional por < 0,5 +/d mm < 0,5 Jd mm

dimensao

De modo geral as normas tendem a seguir um modelo, entretanto, deve se ater
as condicdes ambientais de cada pais. O Brasil por ser um pais tropical, possui
condicbes ambientais bem diferentes dos paises que j& possuem normas para
utilizacdo dos adoquins ceramicos. Este fato associado a aceitacdo do produto no
mercado brasileiro sao fatores relevantes para a elaboracdo de uma norma que
especifique limites aceitaveis deste produto no Brasil. Além disto, € essencial criar
recomendacodes para a implantagao dos pavimentos, limitando espessura do colchéo de
areia, definindo materiais e espessura das camadas de base, e técnicas de
assentamento.

No que se refere aos padroes brasileiros normativos de pavimentos
intertravados, podemos citar, para fins comparativos, a norma que regulamenta
requisitos de producao de PPC, onde séo estabelecidos alguns parametros com limites

admissiveis. Estes parametros sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Requisitos fisicos para a producdo de PPC (ABNT 9781/1987)

Requisitos fisicos Limites admissiveis
. mprimento + 3,0 mm
Tolerancia Comp
dimensional (mm) Largura +3,0mm
Altura + 5,0 mm
A 1 > 35,0 Veiculos comerciais de linhas
Resisténcia a
compressao axial 2 50,0
2 Veiculos especiais ou cargas que produzem

(MPa) acentuados efeitos de abrasao
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O fato de o adoquim ser um produto novo no Brasil gera certo receio no
mercado, sendo assim, como o PPC & o concorrente direto, a comparacao de
parametros técnicos entre eles é de extrema importdncia para eliminar davidas a

respeito da qualidade do mesmo.

3.7. Consideracoes finais

Apesar de ser préatica consolidada em paises como Colémbia e Espanha, as
pesquisas relacionadas ao tema ainda sao incipientes e com pouca literatura
disponivel. As referéncias encontradas sdo de empresas que ja produzem o adoquim
ceramico, com producdo pouco praticada na ultima década do século XX, mas que se
consolidou no inicio deste século. As empresas fornecem documentos com
caracteristicas técnicas, bem como recomendacdes de uso.

Juntamente com o produto surge a preocupacado com padrdes relacionados a
sua aplicacdo, impulsionando os 6rgdos normatizadores a elaborarem normas que
tratam especificamente sobre o assunto. Assim surgiram normas que versam sobre 0
uso e aplicacdo dos adoquins ceramicos, estabelecendo recomendacbes e limites
aceitaveis para implantacdo deste tipo de pavimento, como exemplo, pode-se citar a
norma Americana ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS), a
NTC (Norma Técnica Colombiana) e a Norma Européia UNE-NE.

O surgimento deste produto no mercado brasileiro chegou por influéncia da
Colémbia. No Mato Grosso do Sul ja existe uma unidade produzindo adoquim, embora
as pesquisas sobre o tema estejam iniciando agora.

O interesse pelo adoquim ceramico surgiu de suas altas qualidades tecnologicas,
de sua durabilidade, além do aspecto econdmico-ambiental associado ao mesmo.
Matéria-prima abundante, e com possibilidades de assimilarem rejeitos, tal como o
chamote, sdo caracteristicas que engrandecem o seu interesse.

A producdo de adoquins ceramicos pelo polo ceramico campista surge com a
expectativa de aprimorar os produtos da regido, atrair novos mercados e concretizar as
pesquisas, para desenvolvimento na regido, de produtos com alto valor agregado.

Embora o pélo encontre dificuldades devido a caracteristica de refratariedade das
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argilas de Campos, matérias-primas de outras regifes do pais, como o argilito de Itu-SP

e/ou a introducéo de matérias-primas alternativas podem solucionar o problema.
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo descritos os materiais e metodologia que foram utilizados

neste trabalho. A Figura 4.1 descreve as etapas realizadas.

Matérias-primas

J v
Argila forte e fraca Argilito
Secagem
Caracterizagao Beneficiamento Desagregacao
7 Peneiramento
Formulacdo de massa
I
v v
Teste Teste
laboratorial industrial
4 v
Plasticidade Processamento
'] v
Prensagem Queima
) n
Secagem Adoquim cerédmico
3
Amostra prensada
v v
Queima Propriedades
Fisico-mecéanicas
+ A
Amostra sinterizada
v
Analise
microestrutural

Figura 4.1. Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental.
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4.1. Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foram usadas como matérias-primas dois
tipos de argilas do municipio de Campos dos Goytacazes provenientes de jazidas da
Ceramica Stilbe e o argilito, em forma de pd, proveniente da regido de Itu — SP, usado
para fabricagdo de ceramica estrutural. As matérias-primas foram coletadas e
encaminhadas ao Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense — UENF. A Figura 4.2 apresenta a jazida de argilito em
Ita-SP.

Figura 4.2. Jazida de argilito em Ita-SP.

4.2. Métodos

Na parte experimental foi realizada a caracterizacdo das matérias-primas, a
formulacdo das massas, um teste laboratorial, onde foi determinada a formulagéo 6tima,
seguido por um teste industrial e determinacdo das propriedades tecnoldgicas do
produto.
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|. Teste Laboratorial

4.2.1. Beneficiamento das matérias-primas

Apoés coleta, as matérias-primas foram secas em estufa laboratérial a 110°C
durante 24 horas. Posteriormente foram desagregadas manualmente com almofariz e
pistilo de porcelana até passagem completa em peneira de 35 mesh (abertura de
425um).

4.2.2. Caracterizacdo das matérias-primas

As matérias-primas foram inicialmente submetidas a ensaios de caracterizacao
mineraldgica, quimica e fisica por meio do emprego das técnicas de difracdo de raios-X,
fluorescéncia de raios-X, analise térmica diferencial e termo-gravimétrica, sedimentacao
por peneiramento e gravimetria e dilatometria. A caracterizacdo morfoldgica das
matérias-primas foi realizada por microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

4.2.2.1. Difracao de Raios-X (DRX)

Os minerais presentes nas matérias-primas foram determinados por difracdo de
raios-X. Foram utilizadas amostras em forma de pd para identificacdo das fases
cristalinas presentes. A andlise foi realizada em difratbmetro XRD 7000, marca
SHIMADZU operando com radiagdo cobre (Cu-K,) e 208 variando de 5 a 60°, do
LAMAV/UENF.

4.2.2.2. Composicao quimica
Para a identificacdo dos componentes quimicos das amostras, foi realizada

analise quimica quantitativa utilizando um espectrémetro de fluorescéncia de raios-X da
marca Philips modelo PW 2400 do LAMAV/UENF.
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4.2.2.3. Andlises Térmicas (ATD/TG/DTG)

A andlise termogravimétrica foi realizada em equipamento termoanalisador STA
409C, com taxa de aquecimento de 10°C/min. Esta andlise foi realizada em

equipamento BP engenharia, modelo BP 300.
4.2.2.4. Dilatometria

A dilatometria € uma técnica onde a mudanca das dimensdes de uma amostra,
que estd sendo submetida a uma programacgdo controlada, é medida em funcdo do
tempo. Corpos de prova foram confeccionados com 2mm de didmetro e 9mm de altura.
Neste trabalho foi utilizado dilatbmetro da marca BP engenharia, modelo BP 300, com
taxa de aquecimento de 10°C.min™ e temperatura final de 1200°C.

A mudanca de comprimento da amostra € usualmente expressada como:

(LT'LO)/LO (4.1)

Onde L, é o comprimento a temperatura T e L, € o comprimento em alguma

temperatura padrdo, geralmente 25°C. O Coeficiente de expansdo a, a dada

temperatura, € a derivada da expresséo (4.1) pela temperatura.
4.2.2.5. Distribui¢cdo de tamanho de particulas

A andlise granulométrica das matérias-primas foi realizada por peneiramento e
sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181 (1984) no Laboratério de Engenharia
Civil, LECIV/UENF. Inicialmente, as amostras passaram por operacoes preliminares de
peneiramento grosseiro (até a peneira de 2mm — 10 mesh) e peneiramento fino (até a
peneira de 0,075mm — 200 mesh). Para a realizagdo do ensaio de sedimentacéo o
material foi passado na peneira 200 mesh. O procedimento para o0 ensaio de
sedimentacdo baseia-se na Lei de Stokes, na qual a velocidade terminal de
sedimentacdo depende do tamanho de particula e viscosidade do fluido determinado

por:
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p-pf)

V= dZ( 4.2
g 187 (4.2)

Onde: V = velocidade terminal; g = gravidade; d = didmetro esférico equivalente; p =
massa especifica do material; pf = massa especifica do fluido; n = viscosidade do meio
fluido.

4.2.2.6. Microscopia 6tica (MO)

A morfologia das matérias-primas foi avaliada por microscopia OGtica em
microscopio 6tico TECNIVAL modelo CGA e posteriormente capturadas as imagens

formadas.
4.2.2.7. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia das matérias-primas foi avaliada, também, por microscopia
eletrdnica de varredura no Laboratério de Microscopia Eletrbnica do programa de
Engenharia Metallrgica e de Materiais do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
graduacao e Pesquisa (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Para tal
andlise foi usado um microscopio Jeol, Modelo FSM 6460 LV. As amostras foram
passadas em peneira de 20 mesh e posteriormente recobertas com ouro em

metalizador Shimadzu modelo IC-50

4.2.3. Preparacéao das formulagdes

O objetivo desta etapa foi o de formular uma massa ceramica compativel para a
obtencdo do pavimento ceramico extrudado. Para isso, foi necesséario considerar a
plasticidade das formula¢cbes, fundéncia e granulometria. A Tabela 4.1 apresenta as
formulagbes em porcentagem das matérias-primas usadas. A massa argilosa € uma
mistura de duas argilas composta por 50% argila “forte” e 50% argila “fraca”, ambas da

Ceramica Stilbe.
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Tabela 4.1. Composicdes estudadas. M — massa argilosa; A — argilito; AFO — argila FO

Composicées Massa argilosa Argila forte Argilito
(%) em peso (%) em peso (%) em peso
M 100 ] -
M25A 75 ) o5
M50A 50 . 50
AFO - 100 -
AFO50A - 50 50

A homogeneizagdo das massas foi realizada em moinho de porcelana lisa e
bolas durante 15 minutos e posteriormente as composi¢cdes foram armazenadas em

sacos plasticos.

4.2.3.1. Plasticidade

Foi realizado ensaio de plasticidade, no LECIV/UENF, nas formulagGes
preparadas a fim de investigar o comportamento de extrusdo das mesmas. A
plasticidade foi determinada de acordo com as normas da ABNT NBR-7180 (ABNT,
1984a) e ABNT NBR-6454 (ABNT, 1984b), por meio da determinacdo dos limites de
Atterberg. O indice de plasticidade (IP) de Atterberg é dado por:

IP=LL-LP (4.3)

Onde o limite de plasticidade (LP) é o teor de 4gua, expresso em % do peso de pasta
seca a 110°C, acima do qual a massa argilosa pode ser moldada em cilindros, com
cerca de 3 a 4mm de diametro e 15cm de comprimento. O limite de liquidez (LL) é o
teor de agua, expresso em % do peso da pasta seca a 110°C, acima do qual a massa
argilosa, ensaiada no aparelho de Casagrande, ao receber 25 golpes, consegue juntar

os dois lados do sulco formado na massa.

4.2.4. Processamento dos corpos de prova

As formulagbes preparadas foram umedecidas com spray de agua, até 8%, de
modo a possibilitar a conformagdo por prensagem dos corpos de prova. Foram
confeccionados sete corpos de prova por prensagem uniaxial e moldados em matriz

cilindrica com diametro igual a 20,25mm.
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A prensagem, forma pela qual os corpos de prova foram conformados, pode
minimizar a formacao de defeitos superficiais e rugosidade. Os corpos de prova foram
elaborados em duas faixas de massa especifica que variou entre: faixa | de variacdo —
1,95 a 2,09g/cm?; faixa Il de variagéo — 2,15 a 2,28g/cm°. A faixa | de variacéo é a faixa
de massa especifica geralmente usada na regido de Campos dos Goytacazes, ja a
faixa Il de variacéo foi empregada devido a sua utilizagdo para a fabricacdo de adoquim
no Mato Grosso, la conhecido como Tropeiro. As duas faixas de variagdo de massa
especifica foram usadas para definir qual delas teria as melhores propriedades
tecnoldgicas.

Posteriormente os corpos de prova foram secos em temperatura ambiente por 24
horas e ap0s a secagem natural os corpos de prova foram encaminhados para uma
estufa com temperatura de 110°C até alcancarem peso constante. Este procedimento
foi realizado para estabilizar a massa dos corpos de prova evitando o trincamento das
pecas durante a queima.

Os corpos de prova foram queimados em forno laboratorial tipo mufla da EDG,
modelo 3P-S, nas temperaturas de 850, 950 e 1050°C. O ciclo de queima utilizado
simulou, dentro das limitagdes laboratoriais, condi¢cdes industriais de queima. A taxa de
aquecimento foi de 2°C/min, com 30 minutos na temperatura de patamar. O

resfriamento foi realizado por convecgéo natural, desligando-se o forno.

4.2.5. Ensaios fisicos e mecanicos

Apb6s a queima, os corpos de prova das composicdes elaboradas, foram
submetidos a determinacdo de propriedades tecnoldgicas tais como: massa especifica
aparente, absorcédo de agua, retracdo diametral e compressdo uniaxial de acordo com

0s procedimentos técnicos.
4.2.5.1. Massa especifica aparente
Para a determinacdo da massa especifica aparente das pecas secas e

gueimadas foi utilizado o método dimensional, de acordo com a norma ASTM C 373-72

(1997). A massa especifica aparente foi calculada utilizando a seguinte expressao:
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M

Pap = V2 (4.4)

Onde p,, € a densidade aparente da peca seca ou queimada (g/cm®); M é a massa (g)

e V é o volume (cm®) dos corpos de prova, secos ou queimados, respectivamente.
4.2.5.2. Retracdo diametral de queima

As dimensdes das pecas secas ou queimadas foram determinadas com o auxilio
de um paquimetro digital marca MITUTOYO (resolucdo + 0,01mm). Posteriormente a

retragao diametral (Ry) foi calculada por meio da seguinte expressao:

(Ps-Dy)

S

R, (%)= 100 (4.5)

Onde Dg e Dqrepresentam o didmetro do corpo de prova apds secagem e queima,

respectivamente.
4.2.5.3. Absorcéo de Agua

Apés a etapa de queima os corpos de prova foram submetidos a ensaios de
absorcéo de agua de acordo com a horma ASTM C373-72 (ASTM, 1977). Os corpos de
prova foram pesados e em seguida foram colocados em recipiente com agua fervente
por 2 horas e resfriados submersos em agua. Em seguida retirou-se a dgua superficial
de cada peca e registrou-se a massa. A absorcdo de agua (AA) foi calculada de acordo

com a seguinte expresséao:

(Pu—Ps)

S

AA (%) = 100 (4.6)

Onde P, e P, séo as massas (g) das pecas saturadas em agua (Umidas) e secas,

respectivamente.
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4.2.5.4. Resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de compresséo uniaxial foi determinado de acordo com a norma ASTM
D-2938/C-170 em maquina universal de ensaios de acionamento mecéanico, marca
Instron, modeo 5582, com velocidade igual a Imm/min. A resisténcia a compressao (o)
foi determinada pela seguinte expressao:

F
o)=—% 4.7
(0)=—2 (47)

Onde o é a resisténcia a compressao, (MPa); F é a carga aplicada no corpo de prova

no momento da ruptura, (Newton); r € o raio do corpo de prova (mm).
4.2.6. Anélise microestrutural

As ceramicas queimadas as temperaturas de 850 e 1050°C foram selecionadas
para avaliagdo microestrutural por meio de MO e MEV. Foram investigadas também as

fases formadas durante a queima por meio da técnica de DRX.
4.2.6.1. Microscopia 6tica (MO)

As ceramicas destinadas a analise de MO foram previamente preparadas com
lixa n° 1200 apropriada para superficies molhadas. As ceramicas avaliadas foram
gueimadas em 850 e 1050°C, para ambas as faixas de variacdo de massa especifica.
Para a realizagcdo da analise por MO, foi usado um microscopio 6tico TECNIVAL
modelo CGA.

4.2.6.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A superficie das cerédmicas queimadas foi analisada por MEV, em amostras
lixadas com lixa n°® 1200. Ap6s o preparo da superficie, as amostras foram secas e
metalizadas em metalizador SHIMADZU, modelo IC-50. A andlise foi realizada na

COPPE/UFRJ como descrito no item 4.2.2.6. As ceramicas usadas foram queimadas
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em temperaturas de 850 e 1050°C, para ambas as faixas de variacdo de massa

especifica.
4.2.6.3. Difracao de Raios-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada para determinar as fases presentes
nas ceramicas queimadas a 850 e 1050°C, para ambas as faixas de variacdo de massa

especifica. O equipamento utilizado foi 0 mesmo empregado no item 4.2.2.1.

Il. Teste industrial

Esta etapa consistiu na producao de adoquins ceramicos em escala industrial na
Ceramica Stilbe Ltda. Para o teste industrial foram escolhidas as formula¢cées M, AFO e
AFO50A. A escolha da argila forte teve o objetivo de maximizar a resisténcia mecanica
das pecas em detrimento a uma plasticidade 6tima quando se utiliza a argila fraca. Para
o adoquim AFO50A a plasticidade é controlada pelo quartzo presente no argilito. A
Figura 4.3 apresenta o argilito moido com tamanho inferior a 2,5mm, a argila forte e a

argila fraca no patio da ceramica Stilbe.

Figura 4.3. Argilito (a); Argila forte (b); Argila fraca (c).

Para a realizagdo deste teste, foi construido um forno ceramico intermitente tipo
aboboda com material refratrario compativel com comportamento térmico das argilas de
Campos dos Goytacazes. Este forno suporta temperaturas que possibilitam alcancar o
nivel de porosidade compativel com as caracteristicas do produto.

Os fornos atuais das ceramicas de Campos dos Goytacazes foram construidos

com tijolos refratarios que ndo suportam temperaturas acima de 950°C. A utilizacao de
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temperaturas de queima acima de 950°C possibilita, juntamente com a presenca de
fundente na massa ceramica, obter pavimentos com uma microestrutura, porosidade e
fases formadas compativel com os valores de absorcdo de agua e de resisténcia
mecanica exigidos por norma. A Figura 4.4 apresenta o forno construido para a
producéo de adoquins.

Figura 4.4. Forno industrial tipo abéboda.

4.2.7. Processo de confec¢cdo do adoquim ceramico

O teste industrial consistiu na dosagem das matérias-primas, desagregacao,
laminacado, extrusdo, secagem e queima, conforme ilustrado na sequéncia da Figura
4.5. A temperatura de queima utilizada neste teste foi de aproximadamente 950°C. Esta
temperatura foi escolhida com o intuito de diminuir gastos de energia durante a queima
do produto e por ter apresentado resultados satisfatorios no teste laboratorial. Esta
temperatura associada a massa especifica na faixa Il de variacdo resultara um produto
com propriedades tecnoldgicas dentro das normas. Porém, torna-se necessario uma
adequacédo do processo produtivo para que a massa especifica fique dentro da faixa Il
de variagao.

As pecas foram colocadas em uma Unica camada na parte superior do forno e a

temperatura de queima foi controlada, permanecendo em torno de 950°C.
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Figura 4.5. Processamento industrial do adoquim. Dosagem das matérias-primas (a),
desagregacao (b), laminacéo (c), extrusao (d) e (e), secagem (f) e (g) e queima (h).
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4.2.8. Propriedades tecnolégicas

Os pavimentos ceramicos devem atender as caracteristicas técnicas de ataque
guimico e absorcdo de agua (ABNT 13818, 1997). A resisténcia a compressao foi

realizada seguindo a norma para PPC, (ABNT 9780, 1987), ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6. Ensaio de resisténcia mecanica (a) adoquim e (b) PPC.

A resisténcia ao ataque quimico avalia mudancas na superficie das pecas
ceramicas apds o contato com agentes quimicos durante um tempo pré-determinado,
conforme ensaio descrito na Norma NBR 13818 — Anexo H. Os produtos quimicos

utilizados estao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Produtos quimicos usados conforme NBR 13818/1997 (Anexo H)

Tipos de reagentes quimicos Pecas nao esmaltadas
Quimicos domésticos Cloreto de amdnia (100g/L)
Tratamento de piscinas Hipoclorito de sodio 20mg/L

Acido cloridrico (3%) (v/v)

Baixa concentragao Acido citrico 100g/L

Acidos Alta concentracio Acido cloridrico (18%) (v/v)
¢ Acido latico (5%) (VIV)
Alcalis Baixa concentracao Hidréxido de potéassio (30g/L)

Alta concentracdo Hidréxido de potéssio (100g/L)

Os corpos de prova foram mantidos mergulhados parcialmente nas solucbes
durante 12 dias. Apds os 12 dias os mesmos foram retirados do recipiente e deixados

submersos em agua corrente por 5 dias. A seguir, foram fervidos por 30 minutos,
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mantendo o0s corpos de prova totalmente submersos na agua. Por fim, os corpos de
prova foram retirados da agua e secos em estufa.

Foi feita uma avaliacao visual para se determinar a classe de resisténcia nos
corpos de prova segundo a ABNT 13818, além de verificar a perda de massa ocorrida
durante o ensaio.

Passo | — Avaliacéo visual:

a) os corpos de prova foram examinados a olho nu procurando identificar
qualquer alteracdo na superficie do lado cortado;

b) examinaram-se as arestas que estavam submersas durante o ensaio;

C) os revestimentos ceramicos ndo esmaltados foram classificados em classes
de resisténcia quimica A, B e C de acordo com a solugdo quimica utilizada no ensaio e
a alteracédo verificada:

i) para os produtos quimicos domeésticos e para tratamento de agua e piscina,
adotar a seguinte classificacao:

- Classe UA - Efeitos néo visiveis;

- Classe UB - Efeitos visiveis no lado do corte; e

- Classe UC - Efeitos visiveis no lado do corte, no lado sem corte e na superficie.

ii) para os acidos e alcalis de baixa concentracdo adotar a seguinte classificagao:

- Classe ULA - Efeitos nao visiveis;

- Classe ULB - Efeitos visiveis no lado do corte; e

- Classe ULC - Efeitos visiveis no lado do corte, no lado sem corte e na
superficie.

iil) para os &cidos e alcalis de alta concentragcdo adotar a seguinte classificagao:

- Classe UHA - Efeitos néo visiveis;

- Classe UHB - Efeitos visiveis no lado do corte; e

- Classe UHC - Efeitos visiveis no lado do corte, no lado sem corte e na
superficie.

Passo Il — Perda de massa:

As massas dos corpos de prova foram medidas antes e ap0s o0 ensaio, em

seguida a perda de massa foi determinada pela expresséao:



Materiais e métodos 56

PM(%)=M

100 (4.8)

A norma utilizada para realizar este ensaio ndo exige determinar a perda de
massa, porém a mesma foi verificada para fins comparativos com as normas

internacionais.
4.2.9. Anélise microestrutural
As ceramicas queimadas a temperatura de 950°C no teste industrial foram

selecionadas para avaliacdo microestrutural em microscopio confocal OLYMPUS,
modelo Lext OLS 4000.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

|. Teste Laboratorial

5.1. Caracterizacdo das matérias-primas

5.1.1. Caracterizacao das argilas

5.1.1.1. Caracterizacdo mineraldgica

Difratometria de raios-X das argilas

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os difratogramas de raios-X das argilas forte e
fraca respectivamente. Observa-se que as duas argilas investigadas apresentam
composi¢cdo mineraldgica similar com a presenca de picos de difracdo predominantes,
correspondentes a caulinita - Al,03.2Si0,.2H,0 e ao quartzo - (SiO,). Outros minerais
identificados séo a gibsita - (Al,03.3H20) e mica muscovita - (K20.3Al,03.6Si0,.2H,0).
Nota-se também picos de baixa intensidade em 26 de 6,4 e 7,4 grau. Estes picos de
difracdo podem estar associados a minerais esmecticios. O quartzo se constitui na
principal impureza presente. A presenca de gibsita em ambas as argilas indica que nem
toda a alumina (Al,O3) esteja na estrutura dos argilominerais. A gibsita € um mineral
gue contribui para aumentar a perda ao fogo e refratariedade das argilas e da perda de
massa durante a queima (MONTEIRO, VIEIRA, 2004). A mica muscovita € um mineral
com textura lamelar que pode ocasionar o aparecimento de defeitos nas pecas
ceramicas. Desde que apresente tamanho de particula reduzido, a mica muscovita
pode atuar como fundente devido a presenca de oxidos alcalinos.

As argilas cauliniticas, predominantes em Campos dos Goytacazes, séo
caracterizadas por apresentarem um comportamento de queima refratario (VIEIRA,
MONTEIRO, 2004; VIEIRA et al., 2005). Temperaturas maximas da ordem de 1200°C a
1350°C séao consideradas normais para estas argilas, em aplicacdes especificas de

materiais refratarios e porcelanas (ABAJO, 2000).
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Figura 5.1. Difratograma de raios-X da argila forte. C = caulinita; Q = quartzo; M = mica
muscovita; Gi = gibsista; Es = minerais esmecticios.
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Figura 5.2. Difratograma de raios-X da argila fraca. C = caulinita; Q = quartzo; M = mica
muscovita; Gi = gibsista; Es = minerais esmecticios.

Analise termogravimétrica das argilas

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o comportamento térmico das argilas forte e
fraca simultaneamente, analise gravimétrica (TG/DTG) e analise térmica diferencial

(ATD) respectivamente. Pode-se observar que ambas as argilas possuem
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comportamento térmico semelhante. Nas temperaturas iniciais de aguecimento ocorrem
perdas de massa de 3,3 e 2% para as argilas forte e fraca, respectivamente. Esta perda
de massa inicial € atribuida a eliminagédo de 4gua de umidade. Entre as temperaturas de
250 e 275°C ocorre uma reagdo endotérmica com perdas de massa de 5,2 e 2,1% para
as argilas forte e fraca, respectivamente. Essas perdas ocorrem devido a eliminacdo de
agua de hidréxidos como, por exemplo, a gibisita identificada no DRX. As maiores
perdas de massa, 10,1% para argila forte e 5,1% para a argila fraca, estdo associadas

com a desidroxilagdo da caulinita, pico endotérmico a aproximadamente 480°C.
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Figura 5.3. Curvas de TG/DTG das argilas.
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Figura 5.4. Curvas de ATD das argilas.

Dilatometria das argilas

As curvas dilatométricas a cru das argilas sdo apresentadas na Figura 5.5. De
um modo geral, nota-se que ambas as argilas apresentam comportamentos
dilatométricos semelhantes. Pode-se observar um comportamento tipico de material
caulinitico (GOMES, 1988). A massa argilosa rica em caulinita apresenta uma pequena
dilatacdo até cerca de 550°C, seguido de duas retracbes, sendo a Ultima bem
acentuada. A dilatacdo inicial observada se deve, fundamentalmente, a expansao
térmica que os materiais sofrem quando aquecidos. Entretanto, por volta de 573°C, a
dilatacdo mais pronunciada estd associada a transformacao alotrépica do quartzo
(BARBA et al., 1997; EMILIANI, CORBARA, 1999)

A partir de 600°C ocorre uma retracdo brusca, devido a aproximacdo das
particulas, provocada pela perda de agua de cristalizagdo e consequente transformacao
de caulinita em meta caulinita (PINTO,1999). A segunda retra¢édo por volta de 880°C é

atribuida ao inicio da sinterizacao por formagéo de fase liquida.
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Por fim, nota-se que até 600°C a argila fraca se expande mais que a argila forte.
Isto é devido & maior presenca de quartzo na argila fraca. Ja a retracdo das argilas €

similar. Entretanto, a argila forte se retrai em temperaturas ligeiramente menores.
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Figura 5.5. Dilatometria das argilas forte e fraca.

5.1.1.2. Caracterizacdo quimica

Fluorescéncia de Raios-X das argilas
A Tabela 5.1 apresenta a composicao quimica das argilas. Observa-se que as

argilas possuem composicdo quimica similar. Nota-se que ambas as argilas sao,
predominantemente, constituidas de SiO; e Al,O3, 0s quais estdo em sua maior parte
combinados formando os aluminosilicatos como a mica muscovita e a caulinita, por
exemplo.

O elevado teor de oOxido de ferro, tanto na argila forte quanto na argila fraca,
confere uma coloracdo avermelhada ao produto apds a queima. Quanto aos Oxidos
fundentes nota-se que aparecem tracos para CaO e KO e ndo aparece NaxO. Os
oxidos alcalino-terrosos CaO e MgO estéo presentes na estrutura da mica muscovita e
eventualmente na montmorilonita. Os oOxidos alcalinos (KO e Na,O) sdo fundentes
muito ativos e tem como finalidade a formacéo de fase liquida, necessaria para uma

densificacdo acentuada da ceramica apos a queima com consolidacdo das particulas.
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Nas argilas de Campos, estes 6xidos se encontram formando compostos como a mica
muscovita. Tracos de feldspatos, mineral que da origem a argila, sédo eventualmente
identificados nas argilas da regido. A perda ao fogo (PF) ocorre principalmente devido a
perda de agua de constituicdo dos argilominerais, desidratacdo de hidréxidos, oxidacao
de matéria organica e decomposicdo de carbonatos. A elevada perda ao fogo das
argilas esta associada, sobretudo, a perda de agua de constituicdo da caulinita e ainda

a desidratacéo da gibsita, mostrado no comportamento térmico das argilas.

Tabela 5.1. Composicao quimica das argilas (% em peso)

Matérias-primas

Composicéao

Argila Fraca Argila Forte

Fe.O3 9,92 10,05
AlL,O3 21,61 26,78
MgO 0,86 0,71
Na,O - -

SiO; 54,7 46,09
P20Os 0,25 0,31
K>O 2,47 1,66
CaO 0,57 0,34
TiO, 1,35 1,59
MnO 0,17 -

P.F. 7,56 11,96

5.1.1.3. Caracterizacao fisica

Distribuicdo de tamanho de particulas das argilas

A Figura 5.6 apresenta as curvas de distribuicdo de tamanho de particulas das
argilas. Nota-se que o teor de argilomineral ou “fragéo argila” € de 50,01% em massa
para argila forte e de 32,5% para a argila fraca, o que confere maior plasticidade a
argila forte em comparacéao a argila fraca. A "fracéo argila” esta associada com tamanho
de particula inferior a 2um e confere a massa ceramica plasticidade em mistura com
agua, possibilitando assim alcancar uma consisténcia plastica que possibilita conformar
as pecas por extrusdo. Isto ocorre porque os argilominerais, responsaveis pelo aporte
de plasticidade estdo associados a este intervalo de tamanho de particula (ABAJO,

2000; SANTOS, 1989). A maior plasticidade da argila forte em comparacdo a argila
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fraca é atribuida ao maior percentual de argilominerais. Essa diferenca do percentual da
fracdo argila da argila forte para a argila fraca é de 17,51%.

O teor de silte, particulas com tamanhos compreendidos entre 2 e 20um, é de
38,32% para argila forte e de 27,5% para a argila fraca. J4 o teor de areia,

correspondente a particulas maiores que 20um, é de 11,67% para argila forte e de 40%

para a argila fraca.
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Figura 5.6. Curva de distribuicdo de tamanho das particulas das argilas fraca e forte.

5.1.1.4. Caracterizacdo morfoldgica das argilas

Microscopia 6tica das arqgilas

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam a morfologia das argilas forte e fraca obtida por
MO. As micrografias (a) e (b) correspondem as particulas retidas na peneira de 230
mesh (0,063mm). Ja as micrografias (c) e (d) correspondem as particulas com
tamanhos inferiores a 0,063mm. A limitacdo da técnica de MO dificulta a identificagdo

das particulas. Entretanto, € possivel observar com certa clareza a presenca de mica,
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quartzo e particulas com coloracdo avermelhada e escuras, além de uma variedade de
tamanho de particulas.

Na Figura 5.7 (a), argila forte, nota-se a presenca de particulas de mica,
circulada em preto. J4 na Figura 5.8 (a) e (b), argila fraca, aparecem particulas
avermelhadas, circuladas em branco, que podem ser de hidréxidos de Fe, além de
minerais ferromagnesianos. Observa-se ainda a presenca de particulas de quartzo,
indicadas por seta. J& as micrografias (c) e (d), mostram para ambas as argilas um
aglomerado de particulas finas de coloragcdo amarelada. As micrografias (c) e (d)
mostram particulas com tamanhos variados formados, sobretudo, por aglomerados de
agilominerais. A coloracdo amarelada indica que o ferro pode estar presente na
estrutura da caulinita e ainda que hidréxidos de ferro apresentem particulas de pequeno

tamanho.

Figura 5.7. Micrografias obtidas por MO da argila forte. (a) e (b) particulas retidas em
230 mesh; (c) e (d) particulas passantes em 230 mesh.
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Figura 5.8. Micrografias obtidas por MO da argila fraca. (a) e (b) particulas retidas em
230 mesh; (c) e (d) particulas passantes em 230 mesh.

Microscopia eletronica de varredura das argilas

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam micrografias obtidas por MEV das argilas forte
e fraca, com andlise quimica pontual por EDS. Observa-se que tanto a argila forte
guanto a argila fraca apresentam pequenas particulas de morfologia pseudo-
hexagonais associadas provavelmente a caulinita, argilomineral presente nas argilas.
Pelo mapeamento com analise quimica pontual por EDS é possivel observar, para
ambas as argilas e para todos o0s pontos analisados, particulas constituidas
principalmente por Si, Al e Fe.
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Figura 5.9. Micrografias obtidas por MEV da Argila forte, com andlise quimica pontual
por EDS.
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Figura 5.10. Micrografias obtidas por MEV da Argila fraca, com analise quimica pontual
por EDS.
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5.1.2. Caracterizagdo do Argilito

5.1.2.1. Caracterizacdo mineraldgica

Difratometria de Raios-X do arqilito

A Figura 5.11 apresenta os difratograma de raios-X do argilito. O argilito
apresenta em sua composi¢cdo mineralégica o quartzo, a caulinita, a microclina e o
feldspato plagioclasio (anortita). Os picos de difracdo identificados como mineral
micaceo podem indicar a presenca da mica muscovita e também da ilita. Esta
composicdo mineraldgica é bastante similar as argilas o que possibilita sua utilizacdo

como material alternativo em massas ceramicas.

Q Argilito
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Figura 5.11. Difratograma de raios-X do Argilito. C = caulinita; Q = quartzo; Mm =
mineral micaceo; Mi = microclina Fp = feldspatos plagioclasios.

Analise termogravimétrica do arqilito

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram o comportamento térmico TG/DTG e ATD do
argilito. Observa-se inicialmente uma perda de massa de 3,2% associada a eliminacéo

de agua de umidade. Por volta de 175°C ocorre uma pequena perda de massa
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referente a eliminacdo de &gua adsorvida, seguida pela eliminacdo de agua de
hidroxidos que ocorre proxima a temperatura de 275°C equivalente a 0,7% no total. Na
faixa de temperatura entre 425 a 625° ocorre um pico endotérmico representando uma
perda de massa de 2,3% que pode ser associado a desidroxilagdo da caulinita e
eventualmente da ilita, por volta de 590°C. A 917,4°C h& um pico exotérmico que esta
associado a decomposicao da metacaulinita (VIEIRA et al., 2004).
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Figura 5.12. Curvas de TG/DTG do argilito.
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Figura 5.13. Curva de ATD do argilito.

Dilatometria do arqilito

A Figura 5.14 apresenta o comportamento dilatométrico do argilito. Observa-se
gue ocorre uma dilatacdo com tendéncias distintas, sendo a segunda mais acentuada
gue a primeira. Conforme apresentado anteriormente, o argilito possui uma composi¢cao
mineralégica similar & composi¢cdo das argilas. Entretanto, com um maior teor de
guartzo, menor teor de argilomineral e menor perda ao fogo.

No grafico da Figura 5.14, pode-se observar duas regides distintas de dilatacédo.
A dilatacdo da regido | esta basicamente associada as vibracdes atbmicas. Ja a
dilatac&o da regiéo I, iniciando em aproximadamente a 573°C , assim como as argilas,
é atribuida a dilatag&o alotropica do quartzo.

Em comparacdo com as curvas dilatométricas das argilas, nota-se que a
dilatagdo associada ao quartzo é muito mais pronunciada no argilito. Na pratica, isto
indica que, o uso do argilito numa formulagédo de massa vai requerer um cuidado maior
no ciclo de queima, para evitar o aparecimento de trincas.

Ja a partir de 850°C o argilito apresenta uma brusca retragdo, associada a
sinterizacdo por formagédo de fase liquida. Nota-se que esta temperatura de 850°C é

ligeiramente menor que a temperatura na qual as argilas apresentam uma retracao
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brusca devido a sinterizacdo por formacao de fase liquida. Isto ocorre devido a maior
guantidade de fundentes, menor teor de alumina e maior teor de quartzo no argilito em
comparacdo as argilas, o que favorece uma maior formacdo de fase liquida numa

temperatura menor.
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Figura 5.14. Dilatometria do argilito.

5.1.2.2. Caracterizacdo quimica

Fluorescéncia de Raios-X do argilito

A Tabela 5.2 apresenta a composicdo quimica do argilito. Pode-se observar que
o argilito apresenta em sua composicao quimica baixos teores de alumina associados a
elevados teores de silica, comportamento similar é observado nas argilas estudadas.
Do mesmo modo que as argilas o argilito apresenta teores relativamente elevados de
oxido de ferro que vai contribuir, portanto, para a coloracdo avermelhada das
ceramicas. O argilito apresenta maiores teores de oxidos fundentes, contribuindo para a
formacdo de fase liquida durante a queima, e menor perda ao fogo em relacdo as
argilas. A presenca de 6xidos fundentes, da baixa perda ao fogo do argilito e do menor

teor de alumina e maior teor de silica sdo de fundamental importancia para melhorar as
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propriedades de queima das ceramicas corrigindo as deficiéncias das argilas.
Consequentemente esses fatores associados serdo de grande importancia para a
producéo do adoquim.

Tabela 5.2. Composi¢édo quimica da argilito (% em peso)

. Matéria-prima
Composicao erap

Argilito

Fe,O3 5,84
AlL,O3 16,34
MgO 2,29
Na,O 0,82
SiO, 63,07
P,0s 0,2

K.O 4,02
CaO 0,48
TiO; 0,79
MnO -
P.F. 5,65

5.1.2.3. Caracterizacéao fisica

Distribuicdo de tamanho de particulas do argilito

A Figura 5.15 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas do argilito.
Pode-se observar que o argilito apresenta granulometria mais grosseira em
comparacdo as argilas, sendo seu teor de “fracdo argila” igual a 14,97% conferindo-o
uma baixa plasticidade. O argilito apresenta granulometria mais grosseira do que
ambas as argilas. Esta caracteristica melhora o grau de empacotamento das ceramicas,
além disso, pode exercer papel importante na etapa de secagem devido a morfologia

de suas particulas.
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Figura 5.15. Curva de distribuicdo de tamanho de particulas do argilito.

5.1.2.4 - Caracterizacdo morfologica

Microscopia 6tica do arqilito

A Figura 5.16 apresenta micrografias obtidas por MO do argilito. S&do observadas,
na Figura 5.16 (a) e (b), particulas de diferentes tamanhos apresentando cor
acinzentada e algumas particulas de quartzo indicadas por setas. A particula
avermelhada circulada pode ser de minerais ferrosos como a hematita ou de hidroxido
de ferro. As particulas acinzentadas sdo possivelmente fragmentos da rocha. Sao
observados, na Figura 5.16 (c) e (d), aglomerados de particulas finas também
associadas, sobretudo, aos argilominerais presentes no argilito.
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Figura 5.16. Micrografias obtidas por MO da argilito. (a) e (b) particulas retidas em 230
mesh; (c) e (d) particulas passantes em 230 mesh.

Microscopia eletronica de varredura do argilito

A Figura 5.17 apresenta micrografias obtidas por MEV do argilito com anélise
quimica pontual por EDS. Observa-se que o argilito é constituido, sobretudo por um
agregado de particulas porosas. Observa-se pelo mapeamento com analise quimica
pontual por EDS que, tanto no ponto 1 quanto no ponto 2, esse agregado de particulas
€ composto principalmente por Si, Al e Mg e em menor intensidade ocorre a presenca
de Fe e K.
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Figura 5.17. Micrografias obtidas por MEV do argilito, com analise quimica
pontual por EDS.

5.2 . Propriedades fisicas e mecéanicas

5.2.1. Plasticidade

A Figura 5.18 apresenta os resultados plotados em grafico elaborado com os
limites de plasticidade de Atterberg que delimita regifes de extrusdo 6tima e aceitavel
(MARSIGLI, DONDI, 1997). O limite de plasticidade (LP) indica a quantidade minima de
agua necessaria para que se atinja o estado de consisténcia plastico. O limite de
liguidez (LL) esta associado a quantidade de agua em que o material apresenta
consisténcia de lama, excedendo, deste modo, a faixa de consisténcia plastica. Ja o
indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre LL e LP, indicando a faixa de consisténcia
plastica. O limite de plasticidade é um parametro de grande interesse tecnoldgico ja que

apresenta a quantidade de agua minima necessaria para que uma argila ou misturas de
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argilas alcance a consisténcia necessaria para sua conformacdo no estado plastico.
Esta 4gua adicionada a massa ceramica atua de duas maneiras. Primeiramente, a agua
adicionada atua no preenchimento dos poros das particulas, sendo chamada de agua
intersticial. J& a segunda, localiza-se entre as particulas, facilitando a conformacéo das
pecas. Este tipo de agua € denominado de agua lubrificante, sendo que sua eliminacéo
na etapa de secagem é responsavel pela retracdo da peca.

De posse desse grafico pode-se estudar a trabalhabilidade de extrusdo das
formulacBes. Observa-se no grafico que a argila forte apresenta excessiva plasticidade,
localizando-se acima da regido aceitavel. J4 a fraca localiza-se dentro da faixa de
extrusdo aceitdvel. A massa argilosa ficou localizada dentro da regido considerada
aceitavel de extrusdo, mostrando que a argila fraca contribui para diminuir a
plasticidade da argila forte. De acordo com este grafico a argila forte pode ser
dispenséavel, devido a excessiva plasticidade. O argilito situou-se abaixo da regido
aceitavel e 6tima para extrusdo. Porém, devido a sua granulometria mais grosseira,
este material pode auxiliar na otimizagdo da plasticidade da massa devido a elevada
plasticidade das argilas de Campos dos Goytacazes.

A massa argilosa (M), composta por 50% em peso de argila forte e 50% em peso
de argila fraca, situou-se dentro da regiéo considerada aceitavel de extrusao, mas muito
proxima da regido limite. Essa localiza¢&o indica que a argila fraca contribuiu para a
reducdo da plasticidade da argila forte. Como o argilito e a argila fraca apresentam
ganulometria mais grosseira, a adicdo de ambos a argila forte contribuiu ainda mais
para melhorar a trabalhabilidade desta formulag&o, reduzindo significativamente a
plasticidade da argila forte. Neste caso, pode-se observar que a adicdo de 50% em
peso de argilito a massa argilosa (M50A) permitiu que essa formulacao ficasse dentro
da regido aceitavel e bem proxima da regido considerada 6tima de extrusdo. O mesmo
acontece para a formulagdo com 25% em peso de argilito, adicionado a massa argilosa
(M), que esta situada na regido aceitavel de extrusdo. Porém, como foi utilizado menor
guantidade de argilito, houve uma menor reducédo da plasticidade.

A formulacdo composta por 50% em peso de argila forte e 50% em peso de
argilito (AFO50A) ficou localizada dentro da regido considera 6tima de extrusdo. Este

resultado indica que o argilito adicionado a argila forte contribuiu para melhorar a
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trabalhabilidade dessa argila, deslocando-a de fora da regido aceitavel para a regiao
otima de extruséo.

De modo geral é observado que ha uma tendéncia de deslocamento de fora para
dentro da regido aceitavel e posteriormente da regido aceitavel para a regido 6tima de

extrusdo quando se adiciona o argilito as formulacdes.
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Figura 5.18. Progndstico da extrusédo por meio dos limites de Atterberg.

A Figura 5.19 apresenta a localizacdo das matérias-primas e das formulacbes
investigadas no diagrama de Winkler (SANTOS, 1989). Este diagrama baseia-se na
granulometria das argilas para delimitar regides apropriadas para a fabricacédo de
determinados produtos tais como tijolo macico, regido 1, blocos vazados, regiao 2,
telhas, regiao 3 e produtos com dificuldade de producdo como, por exemplo, manilhas,
regido 4. Pode-se observar que a argila forte localizou-se na regidao limitrofe para a
producdo de telhas e manilhas devido a sua elevada plasticidade. Ja a argila fraca
localizou-se na regido 3, apropriada para a fabricacdo de telhas. Ja o argilito situa-se
dentro da regido 1, que € indicada para a producao de tijolos maci¢os.

Observa-se que, de modo geral, as formulagcbes estudadas apresentaram uma
distribuicdo bem mais homogénea dentro do diagrama, apesar das matérias-primas

situarem-se em regides bem distintas.
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Observando o diagrama nota-se que a formulacdo M ficou situada na regido 4,
indicada para a producédo de manilhas ou produtos com dificuldade de conformagéo. Ja
as formulagcdes M25A, M50A e AFO50A situaram-se dentro da regido 3, considerada
apropriada para a producdo de telhas. Como este diagrama € baseado na
granulometria das matérias-primas, pode-se concluir que o aumento da quantidade de
material com granulometria mais grosseira, como o argilito, favorece a fabricagdo de
produtos de maior valor agregado, como, por exemplo, telhas e no caso deste estudo a

producéo de adoquim.

<2 e Argila forte
e Argila fraca
e Argilito

M
e M25A
M50A
AFO50A

20-2pm >20pum

Figura 5.19. Diagrama de Winkler para as matérias-primas e para as
formulagbes estudadas.

5.2.2. Massa especifica aparente das pecas secas e queimadas

A Figura 5.20 apresenta a massa especifica aparente a seco dos corpos de
prova. A faixa de variacéo | indica massa especifica entre 1,95 a 2,09g/cm® e a faixa de
variacdo Il indica massa especifica entre 2,15 e 2,28g/cm®. A adicdo de argilito a
formulacdo M nédo alterou significativamente a massa especifica para as duas faixas de
variacdo. Porém, é observada uma leve tendéncia de aumento para ambas as faixas de
variacdo nas formulacdes M25A e M50A quando comparadas a formulacdo M. Esta
tendéncia pode ser explicada pela granulometria mais grosseira do argilito que facilita o

empacotamento das particulas.
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Na faixa de variagao | para a formulagdo AFO50A néo foi observado nenhuma
alteracdo em relacdo as formulacbes. Porém, a formulacdo AFO, em relacdo as
formulacdes M25A e M50A, sofreu uma queda, mostrando o beneficio da argila fraca e
do argilito na elaboracdo das massas. O mesmo é observado na faixa de variacao I,
tanto para a formulacdo AFO quanto para AFOS50A, mostrando que ambas as
formulagbes, tanto o argilito quanto a argila fraca, foram importantes para o

empacotamento das particulas.
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Figura 5.20. Massa especifica a seco das formulag6es na faixa de variagéo | e Il.

A Tabela 5.3 e as Figuras 5.21 e 5.22 apresentam o0s resultados de massa
especifica aparente dos corpos de prova queimados a 850, 950 e 1050°C. Nota-se,
com o0 aumento da temperatura de queima de 850 para 1050°C, alteracdes
significativas tanto na faixa de variacdo | quanto na faixa de variagcdo Il. Estas
alteracbes podem ser explicadas pelos processos de sinterizagdo que sao bem mais
evidentes a temperatura de 1050°C e, portanto, hd uma maior formacéo de fase liquida
diminuindo a porosidade da ceramica (MONTEIRO e VIEIRA, 2004).



Resultados e discussdes

Tabela 5.3. Massa especifica aparente de queima das ceramicas

Massa especifica aparente de queima (g/cm?®)

Ceramicas —gr e e 950°C  1050°C _ 850°C __ 950°C  1050°C
M 188001 1,90:003 2062005 198002 2.05:003 221003
M25A 1884003 1.91+002 2,13+0,08 2.05+0,01 2.08+0,04 2,30+0,04
M50A  1,80+004 1,94+0,04 2.28+0,04 2,04+0,03 2.09+0,02 2.42+0,04
AFO 1.9540.10 1,99+004 2.13+005 2084003 2.16+003 2,33+0,05
AFO50A  1,91+0,02 1924004 2,14+009 2.04+0,02 2,19+008 2,39+005

Observa-se também um aumento da massa especifica de queima a temperatura
de 1050°C, nas duas faixas de variacdo de massa especifica, para todas as ceramicas
em comparacdo a massa especifica a seco. Isto € atribuido aos processos de
sinterizagcdo como difusdo no estado solido e formagédo de fase liquida, que tende a
preencher os poros e assim tornar a ceramica com massa especifica superior a massa
especifica a seco.

Observando a Figura 5.21 verifica-se que nas temperaturas de 850 e 950°C para
a faixa de variacdo | ndo ocorreram alteracfes significativas, pois 0s processos de
sinterizag&o nao foram suficientes para diminuir a porosidade.

Na Figura 5.22, observa-se que a temperatura de 850°C, ocorreu um aumento na
massa especifica na faixa de variagdo Il para todas as cerdmicas em comparagdo a
ceramica M. Este aumento pode ter ocorrido devido a presengca do argilito que

contribuiu para melhor acomodacéao das particulas.
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Figura 5.21. Massa especifica de queima das ceramicas nas temperaturas de 850, 950
e 1050°C na faixa de variacéo I.
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Figura 5.22. Massa especifica de queima das ceramicas nas temperaturas de 850, 950
e 1050°C na faixa de variacao Il.
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5.2.3. Absorcéao de 4gua

A Figura 5.23 apresenta a absorcdo de agua na faixa de variacdo | de massa
especifica das ceramicas queimadas. Observa-se que a ceramica M50A sofreu uma
gueda na absorcdo de agua em relacdo a ceramica M. Isso ocorre devido a menor
perda de massa do argilito e ao maior teor de fundentes em comparagao com as argilas
de Campos (PINHEIRO et al., 2010). O mesmo ocorre para a ceramica AFO50A, o que
mostra como o argilito atua melhorando esta propriedade em funcdo dos fatores ja
explicados e também, por sua granulometria mais grosseira que favorece o
empacotamento gerando densificagao durante a queima. Ocorrendo assim, fechamento
da porosidade pela aproximacgado das particulas em decorréncia da boa molhabilidade
entre fase liquida e as particulas, além da difusdo de fase solida. Para as demais
formulagbes ndo ocorreram alteragdes significativas para a temperatura de 850°C em
comparagdo a ceramica M. Embora a ceramica M50A tenha tido uma queda, de
aproximadamente 18,42%, na absor¢cdo de agua a 850°C, esta temperatura € muito
baixa para consolidar os fenémenos de sintrerizagdo que estdo iniciando a esta
temperatura. Isto mostra que, mesmo em temperatura de queima mais baixa o argilito
contribui significativamente para melhorar esta propriedade.

Para a temperatura de 950°C nao foram observadas alteracbes significativas
para a absorcdo de 4gua. Embora as ceramicas com argilito tenham apresentado uma
leve tendéncia em diminuir esta propriedade em relacdo as demais. A similaridade nos
valores de absorcdo a 950°C indica que nessa temperatura praticamente nao ocorre
variacao significativa da porosidade aberta da ceramica para as diferentes formulagées.

Na temperatura de 1050°C, ndo foram observados alteragGes significativas
dentro do erro estatistico da ceramica M25A para a M50A e nem da ceramica M para a
AFO. Porém, as ceramicas com argilito sofreram reducdo significativa nesta
propriedade em relacdo as demais. Esta reducéo foi de 14,8% e 29,6% para a ceramica
M25A e M50A, respectivamente, em relacdo a ceramica M e de 26,5% da ceramica
AFO50A em relacdo a ceramica AFO. Esta redugcdo pode ser explicada pelo argilito
apresentar elevados teores de oxidos fundentes, que auxilia na diminuicdo do ponto de
fusdo das ceramicas, contribuindo para formacgéo de fase liquida e, consequentemente,
diminui a porosidade aberta (PINHEIRO et al., 2010).
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De acordo com as normas americanas e colombianas, na temperatura de 1050°C
somente a formulacdo M ndo atende aos valores de absorcdo de agua para uso
exterior, tipo MX e Il. Ja para uso interior, tipo NX e lll, ndo ha especificacdo para esta
propriedade, portanto, todas as composicfes e em todas as temperaturas est&o
adequadas.

A Figura 5.24 apresenta a absor¢do de agua na faixa de variacéo Il de massa
especifica das ceramicas queimadas. Observa-se que ocorreu uma melhora nos
valores de absorcdo de agua, para todas as temperaturas, em relacdo aos valores
observados na faixa de variacéo I. Isso se deve as reacdes de difusdo que possibilitou
uma reducao da porosidade (VIEIRA et al., 2009).

A temperatura de 850°C, com a adicdo de argilito a massa ceramica, foram
observadas quedas de 19,6 e 23,8% para as ceramicas M25A e M50A,
respectivamente. Estas quedas podem ser atribuidas ao maior teor de 6xidos fundentes
presentes no argilito, assim, quanto maior a quantidade de argilito incorporado a massa,
maiores serdo os efeitos destes 6xidos, para melhorar esta propriedade. Ndo foram
observadas alteracdes significativas para as ceramicas M25A, M50A, AFO e AFO50A.

Na temperatura de 950°C, assim como na de 850°C, observa-se uma queda da
absorcdo para a ceramica M50A de 25,3% em relacdo a ceramica M. As demais
ceramicas ndo sofreram alteracdes significativas dentro do erro estatistico. Estes
valores mais baixos estdo associados a formacdo de fase liquida que diminui a
porosidade da ceramica (MONTEIRO, VIEIRA, 2004).

Para 1050°C, foram observados os menores valores de absor¢cdo de agua em
todas as ceramicas. Porém as ceramicas com argilito e com 100% argila forte, ndo
sofreram alteracdes significativas entre si.

Observa-se ainda que, na temperatura de 1050°C todas as formulacdes, bem
como a formulagdo M50A queimada a temperatura de 950°C, obtiveram valores de
absorcédo de agua dentro do que as normas americanas e colombianas estipulam para
uso exterior, tipo MX e Il. Para uso interior, tipo NX e lll todas as formulacOes se

mostram adequadas para uso, pois nao possuem especificacoes.
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Figura 5.23. Absorcdo de 4gua das ceramicas queimadas nas temperaturas de 850,
950 e 1050°C na faixa de variacao | de massa especifica.
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Figura 5.24. Absorcdo de agua das ceramicas queimadas nas temperaturas de 850,

950 e 1050°C na faixa de variacao Il de massa especifica.

De maneira geral, tanto na faixa de variacao I, como na faixa de variacao Il de

massa especifica, observa-se que os melhores resultados de absor¢cdo de agua foram
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para as ceramicas obtidas na temperatura de 1050°C. Este resultado é atribuido as
reacOes de sinterizacdo que estdo em estagio avangado nesta temperatura (Vieira et
al., 2009).

O Brasil ndo possui ainda legislacdo que regulamenta o parametro de absorcao
de &gua para adoquins, nem mesmo a norma de PPC possui limites para esta
propriedade. Portanto, pode-se concluir que todas as formulacbes e temperaturas
poderiam ser indicadas para producédo de adoquim para pavimentacao de qualquer tipo
de via. De acordo com as normas internacionais, os valores de absor¢cdo de agua neste
estudo inviabilizariam a producdo de adoquim para vias de transito de veiculos.

Podendo ser usados para transito de pedestres somente.

5.2.4. Retracao diametral de queima

A Figura 5.25 apresenta a retragcdo diametral das ceramicas queimadas na faixa
de variacdo | de massa especifica em funcdo das temperaturas de queima. A
incorporacdo de argilito a massa reduziu significativamente a retracdo em relagédo a
massa argilosa na temperatura de 850°C. Esta reducgao foi de 31,5 e 55,2% para as
ceramicas M25A e M50A respectivamente e, pode estar relacionada ao inicio do
processo de sinterizagdo e também a substituicdo de parte do material argiloso por um
material com menor perda ao fogo (ACCHAR, 2006). Ao analisar o comportamento da
retracdo para a ceramica AFO, observa-se que ela apresenta uma retracdo muito
superior a ceramica M, um aumento de 2,4 vezes o valor de retracdo da ceramica M.
Este comportamento € atribuido a elevada perda ao fogo da argila forte. Portanto, ao se
misturar a argila forte com a argila fraca, que possui perda ao fogo menor, obtém-se
uma retracdo bem reduzida. Este resultado mostra a grande importancia da argila fraca
para a formulacdo de massa. Do mesmo modo, é observada a importancia do argilito
guando incorporado a argila forte, que teve um valor de retracdo 2,6 vezes o valor da
ceramica AFO50A. A utilizacdo do argilito contribuiu significativamente para reduzir esta
propriedade, devido sua baixa perda ao fogo.

Comportamento semelhante foi observado nas ceramicas queimadas a 950°C.
As ceramicas com argilito incorporado a massa, M25A e M50A, sofreram reducdes de

26,4 e de 40,7 respectivamente, para esta propriedade.
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A Temperatura de 1050°C, observa-se que a incorporacdo de argilito no
provocou alteracdes significativas para este parametro em relacédo a todas ceramicas
com argilito quando comparadas a ceramica M. Ja a ceramica AFO teve um valor de
retracdo bem elevado em comparacdo as ceramicas M, M25A e M50A. Este
comportamento é explicado, novamente, pela elevada perda ao fogo da argila forte.

Observa-se ainda na Figura 5.25 que as barras de erro para as ceramicas M25A
e AFO50A estdo elevadas. Isso se deve provavelmente a defeitos dimensionais nas
pecas e variagdes de temperatura no interior do forno.

A Figura 5.26 apresenta a retragao diametral de queima na faixa de variagéao Il
de massa especifica das ceramicas queimadas em funcao das composi¢des estudadas.
A 850°C, para as ceramicas M, M25A e M50A, ndo foram observadas alteracGes
significativas. O maior grau de empacotamento a seco das particulas pode ter sido o
responsavel por essa variacdo pouco significativa. Em relagdo a ceramica AFO50A
quando comparada a AFO, observa-se uma reducdo de 53,4%, atribuida a acao
benéfica do argilito. Porém, a ceramica AFO50A quando comparada a ceramica M50A,
observa-se um aumento de 51,1%. Este aumento pode ser explicado pela elevada
perda ao fogo da argila forte e mostra a importancia da argila fraca usada na massa
para melhorar esta propriedade.

De modo geral, foi observado comportamento de retragdo semelhante ao da
faixa de variacdo |, para a temperatura de 950°C. Porém, com reducgbes de 33,5 e
46,5% para as ceramicas M25A e M50A em comparacgdo a ceramica M. Comparando
as ceramicas AFO e AFO50A observa-se a 950°C o mesmo comportamento descrito
para 850°C.

A 1050°C néo foi observada variagdes significativas, dentro do erro estatistico na
retracdo diametral, quando se adicionou argilito a massa. Ja as ceramicas AFO e
AFOS50A tiveram valores superiores as demais.

De modo geral, observou-se, para todas as temperaturas de queima, para ambas
as faixas de variacdo de massa especifica, que o argilito contribuiu para melhorar a
retracdo diametral de queima das ceramicas. A sua granulometria mais grosseira que
das argilas possibilitou um melhor empacotamento das particulas ajudando a reduzir a
retracdo, assim como, sua baixa perda ao fogo que foi um fator fundamental para

melhorar o desempenho desta propriedade.
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Figura 5.25. Retracéao linear das ceramicas em fungcéo da temperatura de queima na
faixa de variacao I.
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faixa de variacao Il.
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5.2.5. Resisténcia a compresséo uniaxial

As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam a resisténcia mecéanica para ambas as faixas
de variacBes de massa especifica. Observa-se, de modo geral, que as barras de erro
estao relativamente elevadas. Isto pode ser devido a variacbes de temperatura dentro
do forno que podem ter contribuido para a elevada dispersao nos dados obtidos.

A Figura 5.27 apresenta a resisténcia a compressdo uniaxial das ceramicas em
funcdo das temperaturas de queima na faixa de variacdo | de massa especifica.

A 850°C observa-se que o argilito, dentro do erro estatistico, ndo alterou a
resisténcia mecanica das pecas em relacdo a massa argilosa. Porém é observado nas
trés temperaturas investigadas, que a adicdo do argilito promoveu um aumento na
resisténcia a compressao uniaxial em relacdo a massa argilosa. Esse aumento se deve
provavelmente a maior quantidade de fundentes presentes no argilito que possibilita a
formacéo de fase liquida diminuindo a porosidade do material (PINHEIRO et al., 2010).

A 1050°C nota-se que a adicao de argilito, nas duas porcentagens, contribuiu
para aumentar a resisténcia mecéanica das pecas em relagdo a massa argilosa. Esse
incremento da resisténcia esta associado, sobretudo, a formacéo de fase liquida (Vieira
et al.,, 2009). Em temperaturas mais elevadas, como a de 1050°C, as reacbes de
sinterizacdo estdo em estagio avangado, o que causa maior densificacdo e coesado das
particulas promovendo uma melhora significativa na resisténcia mecanica (GOUVEIA,
2008). Outro fator que deve ser levado em consideragéo € o tempo do ciclo de queima
que, quanto mais lento for o ciclo associado a uma temperatura mais elevada, formara
maior quantidade de fase liquida, resultando em um melhor produto acabado
(GOUVEIA, 2008). Porém, vale ressaltar que tais medidas tornam a produgcdo mais
lenta e onerosa o que acaba sendo, muitas vezes, ndo adotadas.

Para a ceramica AFO, em todas as temperaturas de queima, observa-se
resisténcias elevadas, acima de 50MPa. Isto pode ter acontecido devido & menor
guantidade de quartzo e pela maior quantidade de argilomineral presente na argila
forte. O quartzo tem acdo de concentrador de tensdes diminuindo a resisténcia
mecéanica. A maior quantidade de argilomineral, particulas muito finas, proporciona
maior difuséo no estado solido e, juntamente com a formagédo de fase liquida, tendem a

aumentar a resisténcia mecanica das pecas. Porém, a adicdo de 50% de argilito a
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argila forte ndo possibilitou melhora desta propriedade. Neste caso, as caracteristicas
da argila forte, menor quantidade de quartzo e maior quantidade de argilomineral,
superaram a acao benéfica dos fundentes presentes no argilito.

A Figura 5.28 apresenta a resisténcia a compressao uniaxial das ceramicas em
funcdo das temperaturas de queima na faixa de variacdo Il de massa especifica.

Os valores de resisténcia apresentados foram superiores a 50MPa, menos para
a ceramica AFO50A nas temperaturas de 850 e 950°C, esse mesmo padrao nao foi
observado na faixa de variagdo | de massa especifica, uma vez que os valores maximos
de resisténcia ndo ultrapassaram 55MPa, com excecdo a ceramica AFO. Esse
resultado indica que o maior empacotamento das particulas a seco contribuiu para
melhorar os processos de sinterizagdo faciltando a formacdo de fase liquida
favorecendo uma diminuicdo da porosidade das ceramicas.

Na temperatura de 850°C, a adicao de argilito provocou um discreto aumento da
resisténcia em relacdo a massa argilosa.

A 950°C a adicéo de argilito, nas duas proporgdes, nao alterou significativamente
a resisténcia a compressdo uniaxial. Na temperatura de 1050°C a adicdo de argilito
provocou um aumento na resisténcia quando comparado a massa argilosa. O valor
desse parametro, para essa composicao, foi igual a 70MPa indicando que o argilito, por
apresentar maior quantidade de Oxidos fundentes ajuda na formacado de fase liquida
(VIEIRA, EMILIANO, 2005), contribuindo para o aumento da resisténcia. Esse
comportamento pode estar associado ao processo de vitrificagdo que contribui para
diminuir a porosidade do material e aumentar a resisténcia mecanica (VICENZI,
BERGMANN,1999).

Para a ceramica AFO a resisténcia mecanica ficou acima de 75MPa para todas
as temperaturas de queima. Este resultado estd associado as caracteristicas da argila
forte, ja citado anteriormente, bem como, ao maior empacotamento das particulas,
contribuindo assim, para melhorar o desempenho deste parametro. Porém, ao adicionar
50% em peso de argilito a argila forte, ocorreu uma queda significativa da resisténcia
para ambas as temperaturas em comparacao a ceramica AFO, devida a presenca de

quartzo.
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105

50

35

Resisténcia a Compresséao Uniaxial (MPa)

e EH — P

|

ABNT 9781

Transito pesado

100 T=850°C ® T=950°C 4 T=1050°C|
95
90 -
85 -
80
754
704
65 -
60 -

55 - i

45
40-

ABNT 9781

FEI®

Transito leve

T
M M25A

T T
M50A AFO

Composigoes

T
AFO50A

Figura 5.28. Resisténcia a compressao uniaxial das ceramicas queimadas a 850, 950 e
1050°C, na faixa de variacdo Il de massa especifica.



Resultados e discussdes 90

Os valores obtidos de resisténcia a compressao na faixa de variacao | de massa
especifica indicam que a formulacdo M queimada a 850°C, M25A queimada 950°C e
AFO50A queimadas a 850 e 950°C nao sao indicadas para produgao do adoquim para
pavimentacdo de nenhum tipo de via. Os valores alcangcados por essas composicoes
ndo atingiram o minimo de 35MPa de acordo com norma de PPC (ABNT 9781, 1987). A
formulagcdo M queimada a 1050°C apresentou valor proximo a 35MPa. Ja a formulacdo
M queimada a 950°C, M50A queimada nas trés temperaturas, e a formulagdo AF50A
gueimada a 1050°C, seriam indicadas para a produgéo de adoquim para pavimentagao
de vias com trafego de veiculos leves, uma vez que os valores de resisténcia
apresentados foram iguais ou superiores a 35MPa. Ja a ceramica AFO queimada na
trés temperaturas, por ter apresentado valores de resisténcia superiores a 50MPa seria
indicada para a produgcdo de adoquim para pavimentacdo de vias com trafego pesado.
Estes valores estdo indicados nas Figuras 5.27 e 5.28, por meio de uma linha limitando
os valores de norma para PPC.

Ainda segundo a norma da ABNT valores de resisténcia iguais ou superiores a
50MPa para PPC indicam que esse piso pode ser usado para pavimentacdo de vias de
trafego pesado que produzem acentuados efeitos de abrasdo. Assim todas as
composicdes, da faixa de variagdo Il de massa especifica, queimadas nas trés
temperaturas avaliadas, poderiam ser utilizadas para a fabricacdo do adoquim com a
finalidade de pavimentacdo desses tipos de vias. Assim como, a ceramica AFO
gueimada nas trés temperaturas na faixa de variagdo | de massa especifica.

De acordo com a ASTM C902/2006 e a NTC 3828/2002, a utilizacdo em
ambientes exteriores ndo submetidos a temperaturas frias, ambientes interiores e vias
de trafego de pedestres, respectivamente, € de no minimo 20,7MPa. Entretanto, deve-
se considerar que essas normas estabelecem condi¢des climaticas ndo aplicadas ao
clima brasileiro como, por exemplo, ambientes submetidos a temperaturas frias.

Assim, os valores obtidos de resisténcia mecéanica para todas as formulacdes
estudadas, queimadas em todas as temperaturas e nas duas faixas de variacdo de
massa especifica, indicam que essas ceramicas, podem ser utilizadas para a producdo
de adoquim para a pavimentacdo de vias de trafego de pedestres.

Avaliando este contexto, deve-se levar em consideragdo que as melhores

propriedades se devem a queima em temperaturas mais elevadas. Portanto, a
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producdo de adoquim para pavimentacdo de vias para trafego de pedestres, pode ser
obtida utilizando uma temperatura de queima inferior, e com isso, economizando
energia durante a etapa de queima.

Vale ressaltar que as condicdes de producdo, principalmente conformacao e
ciclo de queima, em um forno industrial sdo bem diferentes do que as condicbes em um
laboratério. Portanto, os resultados podem sofrer variacbes bem diferentes das

condicOes laboratoriais para as industriais.

5.3. Microestrutura das ceramicas queimadas

5.3.1. Microscopia 6tica

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram micrografias, obtidas por MO, das ceramicas
queimadas a 850 e 1050°C na faixa de variacdo | de massa especifica. J& as Figuras
5.31 e 5.32 apresentam micrografias das ceramicas queimadas a 850 e 1050°C na
faixa de variagéo Il de massa especifica.

De um modo geral sdo observadas algumas caracteristicas para ambas as
ceramicas. A cor avermelhada predominante das cerédmicas € devido a presenca de
compostos de ferro na argila e no argilito ao redor de 10% e 5,8%, respectivamente,
conforme indicado na composi¢ao quimica das matérias-primas. Observa-se também, a
presenca de quartzo (setas em preto), algumas particulas pretas associadas a
compostos de ferro (setas brancas), particulas avermelhadas, provavelmente hematita
(circuladas em preto) proveniente da desidratacdo do hidréxido de ferro comumente
presente nas argilas de Campos (VIEIRA, MONTEIRO, 2002).

Nas ceramicas incorporadas com argilito aparecem particulas de cor acinzentadas
(circuladas em branco). Sao observados ainda, para a temperatura de 1050°C, alguns
poros isolados, (circulados em vermelho), de formato esférico a arredondados, tipicos
do estégio final do fendmeno de sinterizacéo (VIEIRA et al., 2007).

Particulas inertes como o quartzo e a hematita, podem atuar como pontos de
concentracdo de tensdo ocasionando o0 aparecimento de trincas que podem

comprometer a resisténcia mecanica do material (VIEIRA, MONTEIRO, 2004).
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Figura 5.29. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 850°C na faixa de variacéo
| de massa especifica. (a) e (b) M; (c) e (d) M50A;
(e) e (f) AFO; (g) e (h) AFO50A.
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Figura 5.30. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 1050°C na faixa de
variacdo | de massa especifica. (a) e (b) M; (c) e (d) M50A,;
(e) e (f) AFO; (g) e (h) AFOS50A.
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Figura 5.31. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 850°C na faixa de variacao
Il de massa especifica. (a) e (b) M; (c) e (d) M50A;
(e) e (f) AFO; (g) e (h) AFOS50A.
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Figura 5.32. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 1050°C na faixa de
variacdo Il de massa especifica. (a) e (b) M; (c) e (d) M50A;
(e) e (f) AFO; (g) e (h) AFO50A.



Resultados e discussdes 96

5.3.2. Microscopia eletronica de varredura

As Figuras de 5.33 a 5.36 apresentam micrografias obtidas por MEV das
ceramicas M, M50A, AFO e AFO50A queimadas a 850°C na faixa de variacao | de
massa especifica, bem como mapeamento por EDS das regides selecionadas. Sao
observados, de maneira geral, que todas as ceramicas apresentam microestrutura
semelhante com regides morfolégica grosseira associadas a particulas rugosas e
poucas areas lisas. Verifica-se também, que todas as ceramicas apresentam falhas
inerentes & compactacao durante o processamento e que ainda estédo presentes devido
a sinterizacdo ineficiente nesta temperatura. Segundo Vieira e Monteiro (2007),
ceramicas vermelhas queimadas em temperaturas inferiores a 970°C ndo apresentam
uma consolidagéo estrutural eficiente e, portanto, apresentando regides de porosidade
e rugosidade acentuadas.

A analise por EDS do ponto 1 da Figura 5.33 apresenta uma matriz constituida,
principalmente, por uma fase amorfa de aluminosilicato com quartzo, hematita e mica
muscovita, como sera mostrado no item 6.3.3 no difratograma de raios-X das ceramicas
queimadas. J& o ponto 2 é constituido de Si e O, os quais estdo associados a uma
particula de quartzo dispersa numa matriz amorfa de aluminosilicato. Pode-se observar
ainda, falhas ao redor da particula. Durante a queima o quartzo sofre transformacéo
alotrépica da fase a para a fase B e se expande volumetricamente, promovendo com
isso a formacé&o destas falhas ao seu redor. Essas falhas podem contribuir para diminuir

a resisténcia mecanica das ceramicas.
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Figura 5.33. Micrografias de MEV da ceramica M queimada a 850°C, na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.

O mapeamento por EDS da ceramica M50A é apresentado na Figura 5.34.
Verifica-se, da mesma forma que foi observado na Figura 6.23, a presenca de Si, Al e
Fe, ponto 1. Possivelmente trata-se de uma matriz amorfa de aluminosilicato e
compostos de ferro, provavelmente hematita. Sdo observadas, ponto 2, particulas de
guartzo dispersas na matriz aluminosilicato, bem como falhas e trincas ao seu redor. A
presenca dessas regides com falhas e trincas ndo afetou a resisténcia mecéanica, pois a

ceramica M50A apresentou valores de resisténcia mecanica superiores a ceramica M.
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Figura 5.34. Micrografias de MEV da ceramica M50A queimada a 850°C, na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.

A Figura 5.35 apresenta micrografia obtida por MEV com mapeamento pontual
por EDS da ceramica AFO. Observa-se superficie com aspecto bem rugoso com
presenca de falhas e trincas ao redor do ponto 1, que é atribuido a uma particula de
guartzo devido a composicao revelada pelo EDS, que é composto basicamente por Si.
J4 no ponto 2 é evidenciado uma matriz amorfa de aluminosilicato com aspecto
nitidamente rugoso e praticamente sem regibes lisas. E observada também a presenca
de porosidade na superficie desta ceramica.

Embora tenham aparecido trincas, falhas e porosidade a resisténcia mecéanica
ndo foi comprometida para esta ceramica, sendo, entretanto, a ceramica que obteve o

melhor desempenho de resisténcia.
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Figura 5.35. Micrografias de MEV da ceramica AFO queimada a 850°C na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.

A Figura 5.36 apresenta micrografia obtida por MEV com mapeamento pontual
por EDS da ceramica AFO50A, queimada a 850°C na faixa de variacdo | de massa
especifica. Observa-se no ponto 1 que o0s principais elementos sdao Si e O,
provavelmente uma particula de quartzo. Ja no ponto 2 € evidenciado uma matriz
amorfa de aluminosilicato devido a presenca de Si e Al. Porém, o mapeamento pontual
por EDS mostra a presenga de Fe que é atribuido a presenca de hematita. Ambas as
regibes apresentam aspecto nitidamente rugoso e praticamente sem regides lisas. Ao
redor da particula de quartzo ocorrem falhas e trincas indicando que a esta temperatura
os fendbmenos de sinterizacdo ainda ndo foram eficientes para eliminar estes defeitos.
Embora tenham aparecido trincas e falhas, a resisténcia mecéanica ndo foi
comprometida para esta ceramica.

Tais resultados evidenciam que, apesar das ceramicas terem composicoes
diferentes, a semelhanca entre as matérias-primas, pode entdo, minimizar o
aparecimento de eventuais defeitos devido a diferenca de coeficiente de dilatacéo

térmica das fases.
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Figura 5.36. Micrografias de MEV da ceramica AFO50A queimada a 850°C na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.

As Figuras de 5.37 a 5.40 apresentam micrografias obtidas por MEV das
ceramicas M, M50A, AFO e AFO50A queimadas a 1050°C na faixa de variagdo | de
massa especifica, bem como mapeamento pontual por EDS de regifes selecionadas.
De modo geral, observa-se que as micrografias apresentam morfologia semelhante e
gue apesar de serem observadas regides com falhas e porosidade, ocorre a
predominancia de regibes com areas lisas. Este predominio de areas lisas se deve aos
fenbmenos de sinterizacdo que sdo evidenciados a temperatura de 1050°C. Durante a
formacéo de fase liquida ocorre o preenchimento dos poros diminuindo as regides de
falhas e com grande rugosidade (VIEIRA et al., 2009).

Segundo Boschi (1980), a fase liquida funciona como um tipo de “cola” que
aproxima as particulas e confere a cerdmica maior resisténcia mecanica ao material
uma vez que essa fase penetra entre as particulas e promove uma alta aderéncia
dessas particulas ao material.

O mapeamento pontual por EDS da ceramica M, Figura 5.37, mostrada nos
pontos 1 e 2 sdo constituidos por Si e Al formando uma matriz amorfa de

aluminosilicato proveniente da caulinita, argilomineral presente nas argilas. S&o
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observados, ainda, nos pontos 1 e 2 a presenca de Fe que é associado a hematita.
Verifica-se nesta Figura 5.37, regides de falhas, entretanto, ocorre o predominio de
areas lisas que sdo tipicas de vitrificacao (VIEIRA et al., 2009).

Full scale counts: 2000 a1 600x_pt1 al 600x_pt?
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Figura 5.37. Micrografias de MEV da ceramica M queimada a 1050°C na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.

A Figura 5.38 apresenta o mapeamento pontual por EDS da ceramica M50A
gueimada a 1050°C na faixa de variacdo | de massa especifica. Observa-se no ponto 1
a presenca de Si e O, os quais estdo associados a uma particula de quartzo dispersa
numa matriz amorfa de aluminosilicado como indica o ponto 2, pela presenca de Si e Al
Também foi identificado no ponto 2 o Fe, indicando a presenca de hematita.

Na Figura 5.39, observa-se em ambos os pontos a presenca de Si e Al
constituindo a matriz amorfa de aluminosilicato. Ja a Figura 5.40, mostra que a
ceramica AFO50A, apresenta o0 mesmo padrdo da ceramica M50A, queimada a

1050°C, discutida anteriormente.
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Full scale counts: 2000 4 600x_pt1 Full scale counts: 2000 g 600x_pt2

Figura 5.38. Micrografias de MEV da ceramica M50A gqueimada a 1050°C na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.
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Figura 5.39. Micrografias de MEV da ceramica AFO queimada a 1050°C na faixa de
variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.
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Figura 5.40. Micrografias de MEV da ceramica AFO50A queimada a 1050°C na faixa
de variacdo | de massa especifica com mapeamento por EDS.

As micrografias obtidas por MEV com mapeamento pontual por EDS, das
ceramicas M, M50A, AFO e AFO50A, queimadas a temperatura de 850°C, na faixa de
variacdo Il de massa especifica, estdo apresentadas nas Figuras de 5.41 a 5.44.
Verifica-se que, de maneira geral, apesar do maior grau de empacotamento das
particulas a seco, ainda sdo observadas muitas regides com areas rugosas, trincas e
poucas regides de areas lisas. Isto decorre da baixa temperatura de queima onde os
fenbmenos de sinterizagcdo sao ineficientes, mesmo com o maior grau de
empacotamento. Este mesmo padrao foi observado nas ceramicas queimadas a 850°C,
na faixa de variacdo | de massa especifica. Segundo Freitas (2009), nesta temperatura
ndo ha formacdo de fase liquida suficiente para promover a molhabilidade e
aproximacao das particulas propiciando uma sinterizagédo eficiente com alisamento da
superficie e, portanto, apresentando poucos defeitos nas ceramicas.

O mapeamento por EDS, Figura 5.41, da amostra M, assim como foi observado
nas outras amostras, revelou, no ponto 1, a presenca de particulas de quartzo com

muitas trincas e rugosidade ao seu redor, devido a sua transformacao alotrépica, por
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volta de 570°C, expandindo volumetricamente e provocando o aparecimento destas

trincas.
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Figura 5.41. Micrografias de MEV da ceramica M queimada a 850°C na faixa de
variacdo Il de massa especifica com mapeamento por EDS.

A Figura 5.42 mostra a ceramica M50A com mapeamento pontual por EDS em 3
pontos. Os pontos 1 e 2 revelaram a presenca de particulas de quartzo dispersas na
matriz aluminosilicato, indicada no ponto 3, semelhante a todas as ceramicas

analisadas. Assim como a presenca de trincas ao redor das particulas de quartzo.
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Figura 5.42. Micrografias de MEV da ceramica M50A queimada a 850°C na faixa de
variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.
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As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam as micrografias com mapeamento pontual
por EDS, das ceramicas AFO e AFO50A, respectivamente. Os pontos 1 e 3 da Figura
5.43 e os pontos 1 e 2 da Figura 5.44 mostram a matriz amorfa de aluminosilicato. Ja o
ponto 2 da Figura 5.43 mostra uma particula de quartzo envolvida na matriz. A ceramica
AFO apresenta uma superficie com bem mais rugosidade e trincas do que a ceramica
AFO50A mostrando que a temperatura de 850°C consolidou melhor a ceramica com

argilito em sua composicéao.
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Figura 5.43. Micrografias de MEV da ceramica AFO queimada a 850°C na faixa de
variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.
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Figura 5.44. Micrografias de MEV da ceramica AFO50A queimada a 850°C na faixa de
variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.

As Figuras 5.45 a 5.48 apresentam micrografias obtidas por MEV das ceramicas
M, M50A, AFO e AFO50A queimadas a 1050°C na faixa de variacdo Il de massa
especifica, bem como mapeamento pontual por EDS das regides selecionadas.
Observa-se, de modo geral, que a esta temperatura os fendmenos de sinterizagao, ja
em estagio avangado, provocaram um alisamento da superficie destas ceramicas,
restando pouca rugosidade.

O mapeamento por EDS da ceramica M, Figura 5.45, assim como observado em
todas as ceramicas, apresentou particulas de quartzo, ponto 1, envolvida por uma
matriz amorfa de aluminosilicato, ponto 2. Segundo Vieira, Soares e Monteiro (2008),
as particulas de quartzo apresentam comportamento inerte podendo ser observadas
em temperatura de 1050°C, onde as reacOes de sinterizacdo estdo em estagio

avancado.
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Figura 5.45. Micrografias de MEV da ceramica M queimada a 1050°C na faixa de
variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.

Para a ceramica M50A, o mapeamento pontual por EDS, Figura 5.46, apresenta,
no ponto 1, uma particula provavelmente de quartzo, envolvida na matriz
aluminosilicato, bem como, uma grande falha em sua volta. Deve-se ressaltar que,
embora, tenha ocorrido o aparecimento desta falha, possivelmente associada ao
carater inerte do quartzo, a mesma nao trouxe prejuizo para a resisténcia mecanica,
como foi mostrado anteriormente. Ja o ponto 2 apresenta a matriz amorfa de
aluminosilicato com aspecto mais fino e liso.

Ja a Figura 5.47 mostra 0 mapeamento por EDS da ceramica AFO revelando,
tanto no ponto 1 quanto no ponto 2, uma matriz amorfa de aluminosilicato com
presenca de Fe associado a hematita. Apresenta ainda um pouco de rugosidade, mas
em menor quantidade quando comparado a temperatura de 850°C.
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Figura 5.46. Micrografias de MEV da ceramica M50A queimada a 1050°C na faixa de
variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.

Full scale counts: 2000 16 500X _pt1 Full scale counts: 2000 16 500X _pt?
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Figura 5.47. Micrografias de MEV da ceramica AFO queimada a 1050°C na faixa de
variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.
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Para a ceramica AFO50A, observa-se uma superficie bem mais lisa em
comparacao a ceramica AFO queimada a 1050°C, Figura 5.48. Este alisamento € mais
evidente devido a presenca de argilito na composicdo desta ceramica, que atuou de
forma a melhorar as caracteristicas da mesma. Nota-se novamente uma particula de

guartzo, ponto 2, evolvida na matriz amorfa de aluminosilicato, pontol.

gzsa M| sura
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Figura 5.48. Micrografias de MEV da ceramica AFO50A queimada a 1050°C na faixa
de variacao Il de massa especifica com mapeamento por EDS.

Devido a semelhanca das matérias-primas, pode-se afirmar que, de forma geral,
a microestrutura das ceramicas revelou composicdes parecidas, se modificando apenas
em funcdo da temperatura de queima. O quartzo presente em praticamente todas as
ceramicas, bem como compostos de ferro que foram observados em algumas
micrografias, podem atuar como concentradores de tensdo contribuindo para reduzir a
resisténcia mecanica das ceramicas. Segundo Ribeiro (2010), a presenca desses
elementos indica que eles apresentam carater inerte e que atuam também como

material de preenchimento na matriz ceramica.
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5.3.4. Difracao de raios-X

As Figuras 5.49 e 5.50 apresentam os difratogramas de raios-X da ceramica M
gueimada a 850 e 1050°C respectivamente. Sao observadas como fases
predominantes, na Figura 5.49, o quartzo, a mica e a hematita. A mica e o quartzo séo
fases ditas residuais, ou seja, provenientes da matéria-prima no seu estado natural. J&
a hematita € proveniente da desidratacdo de hidroxidos de ferro, eventualmente
presentes nas argilas de Campos dos Goytacazes (MONTEIRO, VIEIRA, 2002). A
850°C néo ocorre alteragdes de fases cristalinas de queima, exceto para a caulinita que
ao perder sua agua de constituicdo se transforma em metacaulinita, uma fase amorfa.
Ja a temperatura de 1050°C, além das fases observadas a 850°C, verifica-se a
presenca da mulita. A mulita é uma fase cristalina proveniente da decomposicdo da

metacaulinita.
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Figura 5.49. Difratograma de raios-X da ceramica M queimada a 850°C. H = hematita;
M = mica muscovita; Q = quartzo.
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Figura 5.50. Difratograma de raios-X da ceramica M queimada a 1050°C. H = hematita;
M = mica muscovita; Mu = mulita; Q = quartzo.

As Figuras 5.51 e 5.52 apresentam os difratogramas de raios-X da ceramica
M50A queimada a 850 e 1050°C, respectivamente. S&o observadas como fases
cristalinas para esta ceramica queimada a 850°C o quartzo, a mica, a hematita,
feldspatos plagioclasios e potassicos. A presenca de feldspatos plagioclasios e
potassicos esta associada ao argilito adicionado a massa argilosa.

Para a temperatura de 1050°C € observado, assim como na ceramica M
gueimada na mesma temperatura, a presenca de mulita, além das fases ja citadas.
Como ja mencionado anteriormente, as matérias-primas sédo similares e, portanto, as

fases cristalinas encontradas serdo semelhantes para todas as ceramicas avaliadas.
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Figura 5.51. Difratograma de raios-X da ceramica M50A queimada a 850°C. H =
hematita; M = mica muscovita; Q = quartzo; Fp = feldspatos plagioclasios; Fx =
feldspatos potassicos.
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Figura 5.52. Difratograma de raios-X da ceramica M50A queimada a 1050°C. H =

hematita; M = mica muscovita; Mu = mulita; Q = quartzo; Fp = feldspatos plagioclasios;

Fx = feldspatos potassicos.

As Figuras 5.53 e 5.54 apresentam os difratogramas de raios-X da ceramica

AFO gueimada a 850 e 1050°C respectivamente. Para essa ceramica queimada em

ambas as temperaturas ja citadas, ocorrem as mesmas fases cristalinas observadas na
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ceramica M sendo elas: o quartzo, a mica e a hematita para a temperatura de 850°C e
para 1050°C, além dessas fases citadas, aparece a mulita, pois a ceramica M é
composta pela mistura de duas argilas, FO e FR, ambas com caracteristicas

mineralogias similares.

10 20 30 40 50 60
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Figura 5.53. Difratograma de raios-X da ceramica AFO queimada a 850°C. H =
hematita; M = mica muscovita; Q = quartzo.

2 0 (Graus)

Figura 5.54. Difratograma de raios-X da ceramica AFO queimada a 1050°C. H =
hematita; M = mica muscovita; Mu = mulita; Q = quartzo.
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As Figuras 5.55 e 5.56 apresentam os difratogramas de raios-X da ceramica
AFO50A queimada a 850 e 1050°C, respectivamente. As fases cristalinas identificadas
nesta ceramica sdo as mesmas encontradas na ceramica M50A sendo elas: o quartzo,
a mica, a hematita, feldspatos plagioclasios e potassicos para a temperatura de 850°C

e para 1050°C, além dessas fases citadas, aparece a mulita.
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Figura 5.55. Difratograma de raios-X da ceramica AFO50A queimada a 850°C. H =
hematita; M = mica muscovita; Q = quartzo; Fp = feldspatos plagioclasios; Fx =
feldspatos potéssicos.
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Figura 5.56. Difratograma de raios-X da ceramica AFO50A queimada a 1050°C. H =

hematita; M = mica muscovita; Mu = mulita; Q = quartzo; Fp = feldspatos plagioclasios;
Fx = feldspatos potassicos.
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Il. Teste Industrial

5.4. Aspectos gerais

Foram produzidos adoquins pelo processo de extruséo no formato de espinha de
peixe e com temperatura de queima de 950°C, com dimensdes em média de 21,5cm de
comprimento, 11cm de largura e 5cm de altura. Para fins comparativos foi usada uma
amostra de PPC com caracteristicas semelhantes, sendo suas medidas em média de
22cm de comprimento, 11cm de largura e 6cm de espessura. A Figura 5.57 mostra o
PPC utllizado para comparacéo durante este estudo. Segundo Cruz (2003) os PPCs
sao produzidos em 4 alturas diferentes 4, 6, 8 ou 10cm. Segundo a norma o piso de
4cm, com resisténcia 25MPa, para areas de circulacdo de pedestres, o piso de 6cm,
com resisténcia 35MPa, para areas de circulacdo de veiculos leves e pisos de 8 e

10cm, com resisténcia acima de 50MPa, para areas de circulacdo de veiculos pesados.

Figura 5.57. PPC para fins comparativos.

5.4.1. Aspectos visuais e de processamento

A Figura 5.58 mostra os adoquins apds as etapas de secagem e queima. A
analise visual mostrou que o processo de producéo foi bem realizado e ndo apresentou

problemas aparentes nas pecas.
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Figura 5.58. Adoquins produzidos, apés secagem (a); apos queima (b).

5.4.2. Propriedades fisicas e mecénicas

A Tabela 5.4 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas dos trés tipos de
adoquins produzidos e do PPC. Foram utilizadas 7 pecas para cada ensaio realizado.
Nota-se que as trés formulacfes utilizadas para a producdo de adoquim alcancaram o
valor minimo de resisténcia a compressdo para utilizacdo em vias com trafego de
pedestres, de acordo com as normas internacionais, que exige um valor minimo de
20,7MPa. Por outro lado, a utilizacdo do adoquim para trafego leve exige uma
resisténcia a compressao superior a 38MPa e um valor de absorcédo de agua inferior a
14% (ASTM C902, 2006; NTC 3829, 2002) e acima de 35MPa segundo a norma
brasileira para PPC (ABNT 9781, 1987).

E possivel observar que com relagdo ao parametro absorcéo de agua, apenas a
formulacdo AFO50A, atende a exigéncia da norma. A formulacdo AFO ficou muito
proxima de atingir este requisito. Uma mudanca na etapa de conformag¢do, como o
aumento do grau de empacotamento das particulas por meio da reducdo da agua de
plasticidade, pode resolver este problema. J4 a formulacdo M ficou bem acima do que a
norma permite para transito leve, porém, para areas internas e de circulacdo de
pedestres podera ser usado. Estes resultados se devem a temperatura que néo foi
apropriada para formar fase liqguida em abundancia.

Embora o PPC tenha tido um resultado de absorcdo de 4gua bem inferior aos

adoquins, ele obteve um valor de resisténcia médio inferior ao exigido pela norma
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brasileira para veiculos de transito leve que é de 35MPa. Este valor, abaixo da norma,
pode ser devido a um erro do equipamento e/ou do operador.

Ao comparar os valores de resisténcia mecénica dos adoquins com o PPC,
observa-se que os adoquins apresentaram percentuais de resisténcias de 28,61, 15,07
e 21,16% inferiores ao PPC, para as formulagdes M, AFO e AFO50A, respectivamente.
Estes valores inferiores ao PPC, para esta propriedade, podem ser explicados pela
diferenca de espessura e pelas caracteristicas das matérias-primas usadas para o
desenvolvimento dos adoquins. Os adoquins ficaram em média com 5cm de espessura
e 0 PPC avaliado possuia 6cm. O quartzo pode ter sido o principal vildo em relacdo a
esta propriedade, devido a sua acdo de concentrador de tensdes, provocando assim
gueda na resisténcia mecanica.

Observou-se que o argilito ndo possibilitou um incremento da resisténcia
mecanica das pegas, em relagdo ao adoquim AFO. Isto pode ter acontecido devido a
menor quantidade de quartzo e pela maior quantidade de argilomineral presente na
argila forte. O quartzo tem agdo de concentrador de tensfes diminuindo a resisténcia
mecéanica. A maior quantidade de argilomineral, particulas muito finas, proporciona
maior difusdo no estado sélido e, juntamente com a formacéo de fase liquida tendem a
aumentar a resisténcia mecanica das pecgas. Esta mesma tendéncia foi observada para
o teste laboratorial discutido anteriormente.

Avaliando o adoquim M e o AFO50A, pode-se observar que o segundo obteve
maior resisténcia mecéanica em relagdo ao primeiro. Embora ambos tenham a mesma
guantidade de argila forte e tanto a argila fraca quanto o argilito possuem, em sua
composi¢ao, maiores quantidades de quartzo. O melhor resultado, para o adoquim
AFO50A, pode ser explicado pela maior quantidade de fundentes presentes no argilito
gue auxiliam na consolidag&o das particulas aumentando a resisténcia.

Entretanto, a resisténcia a compressao apresenta-se abaixo do valor minimo
para veiculos comerciais de linha. Uma maior resisténcia pode ser obtida com o
aumento do grau de empacotamento da ceramica durante a etapa de conformacéo,
basicamente por meio da reducdo da agua de plasticidade, bem como por meio do
aumento da espessura da peca ceramica.

Porém, segundo as normas internacionais pisos para pavimentacdo de areas

internas ndo possuem limite de absorcdo de &agua e necessitam ter resisténcia
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mecéanica superior a 20,7MPa. Assim, avaliando os resultados obtidos, pode-se afirmar
gue todos os adoquins produzidos atendem a norma e podem ser produzidos e

comercializados.

Tabela 5.4. Propriedades fisicas e mecéanicas

Propriedades Massas
P M AFO AFO50A PPC
Massa e?g/ec‘;]'@;a aseco  180+002 170+003 1.88+0,06 ;
Retracéo linear (%) 268+060 3,78+0,22 2,45+0,53 -

Absorcdo de 4gua (%)  17,61+0,36 14,84+0,30 13,90+0,43 7,8820,27

ReS'Ste”C'(""M?DZ‘)’mpressao 23,78+0,95 2829058 26,24+0,67 33,31+3,11

Algumas medidas para melhorar as propriedades dos adoquins podem ser
adotadas tais como: reducdo de agua de plasticidade, melhorando o empacotamento
das particulas, aumento da espessura das pecas e ainda um aumento da temperatura
de queima. Essas medidas associadas podem contribuir significativamente para
melhorar a qualidade do produto que chegard& ao mercado com excelentes
caracteristicas técnicas.

Por fim, vale ressaltar que, os adoquins produzidos alcangcaram resisténcia
superior, quando comparado ao PPC de 4cm, que tem resisténcia de 25MPa como
indicado pelo fabricante, para uso em areas de circulacdo de pedestres. Isto indica que
todas as formulagdes investigadas no teste industrial podem ser usadas para areas
com circulagdo de pedestres. Como a norma brasileira ndo estipula seu uso em areas

externas e internas, os adoquins podem ser usados em ambas as situagoes.

5.4.3. Resisténcia ao ataque quimico

Neste ensaio os corpos de prova foram imersos na solugcdo quimica, onde a
parte sem corte, lado “A”, foi mergulhado na solucéo e a parte com corte, lado “B”, ficou
fora da solucdo. As Figuras 5.59 a 5.65 apresentam imagens dos corpos de provas
antes do ensaio e ap0s o ensaio, lado “A” e lado “B”, onde (a), (b) e (c) s@o corpos de
prova da composicdo M, (d), (e) e (f) composicdao AFO, (g), (h) e (i) composicéo
AFO50A, (j), (k) e (I) PPC.
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Observa-se que os corpos de prova nas trés formulagcées dos adoquins nao
sofreram nenhuma alteracdo visual em suas superficies e arestas, bem como né&o
houve, para nenhum deles, perda de massa.

A submissao do PPC a reagentes quimicos mostrou em trés situacdes, visivel
alteracdo visual, Figuras 5.61, 5.62 e 5.63, e em duas situagdes perda de massa,
Figuras 5.62 e 5.63. Essas alteracdes ocorreram para as solucdes acidas de baixa e
alta concentracdo. Quando o PPC foi submetido a solucéo de acido cloridrico 3% (v/v)
observou-se alteracdo visual de coloracdo. Essa alteracdo, Figura 5.61 (k), mostra no
lado “A”, uma regido central de coloracdo normal do PPC, porém nota-se na borda
dessa regido uma mancha amarelada. Ja na Figura 5.61 (I) nota-se, no lado “B”, uma
separacao de cores, sendo parte esbranquicada e parte de coloragcdo normal do PPC.
Para esta solucé&o ndo ocorreu perda de massa.

Nas Figuras 5.62 e 5.63 (k) e (I) observam-se os resultados de ataque quimico
para as solu¢Bes de acido citrico 100g/L e &cido cloridrico 18% (v/v) respectivamente,
no PPC. E possivel visualizar nitidamente o efeito dessas solu¢des sobre o PPC.
Ocorreu mudanca significativa, para ambas as solugbes, no lado “A”, Figuras 5.62 e
5.63 (k), onde é possivel observar arrancamento de materiais expondo de maneira
relevante o interior do corpo de prova, causada pela solu¢cédo de &cido citrico, e mais
superficial, pela solu¢cdo de &cido cloridrico 18%. Verificou-se perdas de massa de
29,26 e de 9,52%, valores superiores ao estabelecido pela norma de adoquim UNE-NE-
1344/2002. O lado “B” para a solugdo de acido citrico apresentou pequena perda de
materiais Figura 5.62 (l). J& para a solucdo de &cido cloridrico 18% ocorreu uma
pequena mudanca de cor, Figura 5.63 (l).Portanto, apos esta avaliagdo, os adoquins e
o PPC foram classificados de acordo com a norma da ABNT 13818/1997 nas classes

apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Classificacdo dos produtos apds ataque quimico (ABNT 13818, 1997)

Produto Reagentes Classificagéao
Cloreto de amdnia (100g/L) UA — Efeitos ndo visiveis
Hipoclorito de sodio (20g/L) UA — Efeitos ndo visiveis
Adoquim: Acido cloridrico 3% (v/v) ULA — Efeitos néo visiveis
M, AFO e ) Acido citrico (100g/L) ULA — Efeitos néo visiveis
AFO50A Acido cloridrico 18% (v/v) UHA — Efeitos nao visiveis
Acido latico 5% (v/v) UHA — Efeitos nao visiveis
Hidroxido de potassio (100g/L) UHA — Efeitos nao visiveis
Cloreto de amdnia (100g/L) UA — Efeitos ndo visiveis
Hipoclorito de sddio (20g/L) UA — Efeitos ndo visiveis
Acido cloridrico 3% (v/v) ULC - Efeitos visiveis no lado do’cprte,
no lado sem corte e na superficie
Q. . ULC - Efeitos visiveis no lado do corte,
PPC Acido citrico (100g/L) no lado sem corte e na superficie
Acido cloridrico 18% (vAv) UHC - Efeitos visiveis no lado do,c_orte,
no lado sem corte e na superficie
Acido latico 5% (v/v) UHA — Efeitos nao visiveis
Hidroxido de potassio (100g/L) UHA — Efeitos nao visiveis

Este ensaio mostrou que os adoquins possuem melhor resisténcia a reagentes
guimicos que o PPC. Beneficio que deve ser destacado como uma vantagem a mais
para o seu uso.
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Figura 5.59. Corpos de prova apds ensaio de ataque quimico com Cloreto de amonio
(100g/L). (a) antes de ensaio, (b) apds o ensaio, lado “A”, (c) apds o ensaio, lado “B”;
(d) antes de ensaio, (e) apds o ensaio, lado “A”, (f) ap6s o ensaio, lado “B”; (g) antes de
ensaio, (h) apos o ensaio, lado “A”, (i) apds o ensaio, lado “B”; (j) antes de ensaio, (k)
apos o ensaio, lado “A”, (I) apds o ensaio, lado “B”.
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Figura 5.60. Corpos de prova apos ensaio de ataque quimico com Hipoclorito de sédio
(20g/L). (a) antes de ensaio, (b) apds o ensaio, lado “A”, (c) apds o ensaio, lado “B”; (d)
antes de ensaio, (e) apés o ensaio, lado “A”, (f) apos o ensaio, lado “B”; (g) antes de
ensaio, (h) apos o ensaio, lado “A”, (i) apds o ensaio, lado “B”; (j) antes de ensaio, (k)
apos o ensaio, lado “A”, (I) apds o ensaio, lado “B”.
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Figura 5.61. Corpos de prova apos ensaio de ataque quimico com Acido cloridrico 3%
(v/v). (a) antes de ensaio, (b) apds o ensaio, lado “A”, (c) apds o ensaio, lado “B”; (d)
antes de ensaio, (e) apés o ensaio, lado “A”, (f) apos o ensaio, lado “B”; (g) antes de
ensaio, (h) apos o ensaio, lado “A”, (i) apds o ensaio, lado “B”; (j) antes de ensaio, (k)

apos o ensaio, lado “A”, (I) apés o ensaio, lado “B”.
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Figura 5.62. Corpos de prova apés ensaio de ataque quimico com Acido citrico
(100g/L). (a) antes de ensaio, (b) apds o ensaio, lado “A”, (c) apds o ensaio, lado “B”;
(d) antes de ensaio, (e) apds o ensaio, lado “A”, (f) ap6s o ensaio, lado “B”; (g) antes de
ensaio, (h) apos o ensaio, lado “A”, (i) apds o ensaio, lado “B”; (j) antes de ensaio, (k)
apos o ensaio, lado “A”, (I) apés o ensaio, lado “B”.
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Figura 5.63. Corpos de prova apés ensaio de ataque quimico com Acido cloridrico 18%
(v/v). (a) antes de ensaio, (b) apds o ensaio, lado “A”, (c) apds o ensaio, lado “B”; (d)
antes de ensaio, (e) apés o ensaio, lado “A”, (f) apos o ensaio, lado “B”; (g) antes de
ensaio, (h) apos o ensaio, lado “A”, (i) apds o ensaio, lado “B”; (j) antes de ensaio, (k)

apos o ensaio, lado “A”, (I) apds o ensaio, lado “B”.
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Figura 5.64. Corpos de prova apés ensaio de ataque quimico com Acido latico 5% (v/v).
(@) antes de ensaio, (b) apds o ensaio, lado “A”, (c) apds o ensaio, lado “B”; (d) antes de
ensaio, (e) apos o ensaio, lado “A”, (f) apds o ensaio, lado “B”; (g) antes de ensaio, (h)
apos o ensaio, lado “A”, (i) apos o ensaio, lado “B”; (j) antes de ensaio, (k) apds o
ensaio, lado “A”, (l) ap6s o ensaio, lado “B”.
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Figura 5.65. Corpos de prova apos ensaio de ataque quimico com Hidroxido de
potassio (100g/L). (a) antes de ensaio, (b) apos o ensaio, lado “A”, (c) apds 0 ensaio,
lado “B”; (d) antes de ensaio, (e) apds o ensaio, lado “A”, (f) apds o ensaio, lado “B”; (Q)
antes de ensaio, (h) apds o ensaio, lado “A”, (i) ap0s o ensaio, lado “B”; (j) antes de
ensaio, (k) apds o ensaio, lado “A”, (l) ap6s o ensaio, lado “B”.
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5.4.4. Microscopia 6tica das pecas industriais e do PPC

As Figuras 5.66 e 5.67 apresentam micrografias 6ticas das ceramicas M, AFO e
AFO50A. As letras (a) e (c) representa aumento de 108x e (b) e (d) aumento de 430x.
De um modo geral sdo observadas caracteristicas parecidas com as micrografias do
teste laboratorial. A cor avermelhada é devida a presenca de compostos de ferro na
argila e no argilito. Observa-se também a presenca de quartzo (setas em preto),
algumas particulas pretas associadas a compostos de ferro (setas brancas), particulas
avermelhadas, provavelmente hematita (circuladas em preto). Nas ceramicas
incorporadas com argilito aparecem particulas de cor acinzentadas (circuladas em
branco). O PPC, Figura 5.68, apresenta um agregado de brita e areia, circulo preto,
envolta pelo cimento bastante adensado.

Figura 5.66. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 950°C,
(@) e (b) M; (c) e (d) AFO.
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Figura 5.67. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 950°C,
(@) e (b) AFO50A.

Figura 5.68. Micrografias de MO das ceramicas queimadas 950°C.
(@) e (b) PPC.

5.4.5. Comparacdao entre os testes laboratorial e industrial

A Tabela 5.6 apresenta as propriedades tecnoldgicas do teste industrial e
laboratorial, das pecas queimadas a 950°C, sendo que os dados do teste laboratorial
para comparacao séo da faixa Il de variacdo de massa especifica.

Observa-se que, de modo geral, as propriedades investigadas ficaram com
resultados bem diferentes. Essas diferencas séo atribuidas ao grau de empacotamento
das particulas no teste industrial, que ficaram bem abaixo do ideal. Com excecdo da
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absorcdo de &agua, no teste industrial, as demais propriedades avaliadas tiveram

resultados melhores no teste laboratorial.

Tabela 5.6. Propriedades tecnoldgicas do teste laboratorial e industrial

Propriedades

Massas Teste
MES (g/cm®) RL (%) AA (%) RM (MPa)

Laboratorial 2,18 + 0,01 1,39 £ 0,06 16,87 £ 0,84 56,84 + 4,52
Industrial 1,80 £ 0,02 268+060 17,61+0,36 23,78+0,95
Laboratorial 2,15+ 0,02 2,95+0,03 16,97+1,32 79,83+6,87
AFO Industrial 1,70 £ 0,03 3,78+0,22 1484+0,30 28,29+0,58
AEO50A Laboratorial 2.16 £ 0,015 1,12+0,10 1531 +1,64 50,87+4,34
Industrial 1,88 £ 0,06 245+053 13,90+0,43 26,24 +0,67

5.4.6. Andlise de viabilidade econbtmica

Para a andlise de viabilidade econdmica foram consideradas as seguintes
variaveis:
i — Argilito R$ 25,00/tonelada
i — Frete R$ 100,00/tonelada
il — Argila R$ 10,00/tonelada
iv — Consumo do forno a 850°C 0,8m®/tonelada
v — Consumo do forno a 950°C é 25% superior a 850°C, portanto, 1m>/tonelada
vi — 1m® de lenha custa R$ 45,00
vii — Peso médio do adoquim 1,950 kg

viii — m? do adoquim possui 50 pecas

Foi considerado, comparativamente, um item da ceramica que € produzido da
mesma forma que o adoquim, porém, € queimado em temperatura de 850°C. Este item
€ o tijolo macico e possui comprimento e largura igual ao do adoquim. A Tabela 5.6
apresenta algumas caracteristicas do tijolo macigo considerando o preco final de venda

do produto. Foi feita analise de viabilidade para as trés formulagdes do teste industrial.
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Tabela 5.7. Caracteristicas do tijolo macigo

Dados Tijolo macico
Peso 1,3kg
m* 50 pecas
m? 65kg
m* 20,00 R$
Tonelada 307,70R$

e Custo com matéria-prima considerando a formulacdo AFO50A:
0,5*10,00 + 0,5*125,00 = R$ 67,50/tonelada de material produzido;
1m? que possui 50 pecas de adoquim pesa: 50*1,950 = 97,5 kg. Portanto, o custo para
produzir o m? é de R$ 6,60 (A).

e Custo para queimar o produto 100°C acima dos itens para comparagao:
97,5*45,00/1000 = R$ 4,40 (950 C); 0,8*45,00*65/1000 = R$ 2,34 (tijolo macico),
portanto, a diferenca é de R$ 2,10 (B).

e Adoquim comparado ao tijolo macigo:
Se a tonelada de tijolo maci¢co custa R$ 307,70, temos que:
97,5*307,70/1000=R$ 30,00/m* de adoquim (C).

e Por fim, obtém-se o valor aproximado de venda do adoquim AFO50A:
A+B+C = 6,60+2,10+30,00=R$ 38,70, portanto, o m* de adoquim possui preco final de
venda aproximado de R$ 38,70.

e Preco final de venda dos adoquins M e AFO:
Neste caso o preco final de venda € equivalente a C+B = 30,00+2,10=R$ 32,10,
portanto o adoquim para essas duas formulacbes possui preco final de venda
aproximado de R$ 32,10.

A Tabela 5.7 apresenta os precos de venda PPCs em diferentes espessuras e

cores, onde pode ser observados valores para pisos com espessura de 4, 6 e 8cm.
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Tabela 5.8. Preco de venda do PPC por espessura e cor

Espessura (cm) Tonalidade Preco/m? (R$)
4 Natural 28,80
6 Natural 39,10
8 Natural 46,65
4 Colorido 38,50
6 Colorido 48,00
8 Colorido 56,30

Analisando a Tabela 5.7 e o valor final de venda do adoquim, devemos utilizar o
PPC de 4cm de espessura colorido para comparacdo, devido a coloragcdo natural
diferenciada do adoquim. Verifica-se que é possivel produzir o adoquim usando as
formulacdes M e AFO, ja que o valor final de venda dessas duas formula¢fes gira em
torno de R$ 32,10, e o PPC colorido de 4cm custa R$ 38,50, 16,62% mais caro do que
o adoquim. A diferenca de R$ 6,40/m* no preco final de venda é relevante na hora da
escolha do pavimento. Vale ressaltar ainda que o adoquim ficou com 1cm a mais de
espessura quando comparado ao PPC de 4cm.

Ao comparar o adoquim AFO50A com o PPC de 6cm, observa-se que o PPC é
vendido em torno de 20,82% acima do preco final de venda do adoquim, isto representa
uma diferenca de R$ 10,00 em seu valor de venda. Como o adoquim € um produto
novo no mercado a diferenca de R$ 10,00/m? pode-se tornar um atrativo para que 0
mesmo seja aceito e aprovado pelo mercado consumidor.

Vale lembrar que o adoquim possibilita um melhor conforto térmico e niveis
sonoros reduzidos quando comparados a outros tipos de pavimentos. Estes beneficios
associados a todos os outros ja citados no inicio desta discussdo, podem contribuir
para o adoquim ganhar nome no mercado.

O PPC usado para comparar ao adoquim possui 1cm a mais de espessura, e
portanto, propriedades como resisténcia mecanica e absor¢cdo de agua, podem
melhorar, caso o adoquim seja produzido com a mesma espessura do PPC.

Por fim, vale ressaltar que o adoquim apresentou qualidades quando comparado

ao PPC, o que mostra o seu grande potencial de uso no mercado brasileiro.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo conclui-se que:

A caracterizacdo das duas argilas revelou que ambas sado constituidas,
sobretudo, por caulinita, quartzo, mica muscovita e gibisita. Tragcos de minerais
esmecticios também foram identificados. O argilito apresenta como fases cristalinas
predominantes a caulinita, quartzo, mica muscovita, mineral micaceo, microclina e

feldspatos plagioclasios.

O argilito apresenta um maior teor de fundentes, maior quantidade de silica livre
e menor teor de alumina que as argilas, o que favorece uma maior formacéo de fase

liquida durante a queima.

O argilito apresenta granulometria mais grosseira que as argilas o que melhora o
empacotamento e facilita a secagem das ceramicas por meio da reducdo de agua de

plasticidade.

O argilito apresenta uma perda ao fogo significativamente menor que as argilas,

0 que favorece a reducdo da retracdo de queima e também a reducédo da porosidade.

O grau de empacotamento das particulas influenciou positivamente nas
propriedades tecnoldgicas. As ceramicas com faixa de variacdo Il de massa especifica
apresentaram menor retracdo de queima, menor absor¢do de agua e maior resisténcia

mecanica que as ceramicas com faixa de variacdo | de massa especifica.

O teste laboratorial indicou que todas as ceramicas em todas as temperaturas de
gueima, nas duas faixas de variacdo de massa especifica, podem ser usadas para

pavimentacao de vias para trafego de pedestre.
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Segundo a norma brasileira para a producdo de PPC, os resultados de
resisténcia mecanica na faixa de variacdo | indicaram que a ceramica AFOS50A,
gueimada a 850 e 950°C, ndo alcancou o minimo de 35MPa, ndo sendo indicado seu
uso em nenhum tipo de via de veiculos, sendo indicado somente para vias de
pedestres. Ja as ceramicas M, M25A e M50A, queimadas nas trés temperaturas e a
ceramica AFO50A queimada na temperatura de 1050°C sdo indicadas para
pavimentacao de vias de trafego de veiculos leves. A ceramica AFO queimada nas trés
temperaturas de queima pode ser usada em vias de trafego de veiculos pesados. Na
faixa de variacdo Il de massa especifica todas as cerdmicas nas trés temperaturas de
gueima podem ser usadas para pavimentacao de vias de trafego pesado, com excecao
da ceramica AFO50A queimada a 850°C gue teve seu uso restrito a pavimentacao de

vias de trafego leve.

O teste industrial mostrou que, segundo a norma brasileira, todas as formulacdes
atendem aos requisitos técnicos e, portanto, sdo indicadas para a produgéo de adoquim
em escala industrial, para vias de trafego de pedestres. J& segundo as normas
americanas e colombianas, apenas a ceramica AFO50A atende 0s requisitos técnicos e
é indicada para pavimentacdo de vias de trafego de pedestres em areas exteriores, as

demais composi¢Oes sdo indicadas para uso interno.

A andlise de ataque quimico mostrou que o PPC apresentou problema em

algumas soluc¢des enquanto os adoquins ndo sofreram nenhum tipo de alteracgé&o.

O teste industrial mostrou que é viavel, do ponto de vista econémico, a produgao

de adoquim para utilizagcdo em areas de circulacéo de pedestre.

Por fim, os resultados indicaram que o uso de argilito na formulacdo de massa
para a producdo de adoquim tem potencial para uso em ceramica vermelha. O ideal é
utilizar na industria, para ambas as composi¢des, a faixa de variacdo Il de massa

especifica que pode melhorar ainda mais as propriedades tecnologicas.
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7. SUGESTOES

e Realizar teste industrial confeccionando pecas com espessuras idénticas as dos
PPCs.

e Buscar matérias-primas com caracteristicas fundentes proximas a regido de
Campos dos Goytacazes.

¢ Realizar teste industrial com temperatura de queima 1000 e 1050°C.

e Usar no teste industrial massa especifica em torno de 2,2g/cm?®.
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