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RESUMO

Na regido de Campos dos Goytacazes-RJ encontra-se instalado um dos mais
importantes polos de ceramica vermelha do estado do Rio de Janeiro e do Brasil. As
argilas vermelhas usadas neste polo ceramista tém sido intensamente estudadas
nos ultimos anos. No entanto, existem poucas informacdes sobre o processo
produtivo e qualidade dos produtos de ceramica vermelha fabricados. Neste
contexto, este trabalho de dissertacdo de mestrado apresenta a avaliacdo das
massas ceramicas, processamento e propriedades dos produtos ceramicos de seis
empresas selecionadas pertencentes ao P6lo de Ceramica Vermelha da regido de
Campos dos Goytacazes-RJ. As massas ceramicas e as pecas de ceramica
vermelha foram coletadas diretamente das respectivas empresas selecionadas para
analise, com o intuito de caracterizar e verificar se as propriedades tecnologicas
estdo de acordo com as normas técnicas estabelecidas NBR 15270 (blocos
ceramicos) e NBR 15310 (telhas). A caracterizacdo das massas argilosas foi
realizada através de uma série de andlises tais como: analise quimica (fluorescéncia
de raios-X), difracdo de raios-X, analise morfolégica (MEV), comportamento térmico
(ATD/ATG/DTG), granulometria e plasticidade (limites de consisténcia de Atterberg).
O processo produtivo empregado em cada empresa foi avaliado por meio da
aplicacdo de um questionario com perguntas direcionadas desde a extracdo das
argilas até a etapa final de queima. As pecas de ceramica vermelha coletadas nas
empresas foram caracterizadas em termos de absorcdo de agua, densidade
aparente, porosidade aparente e resisténcia mecanica. Em particular, para os dados
de resisténcia mecéanica foi aplicada a estatistica de Weibull. Os resultados
experimentais obtidos em associagdo com os dados do questionario aplicado
indicaram que as formulacdes das massas argilosas e processamento ceramico
empregado, via de regra sdo deficientes, tendo como conseqiiéncia produtos de
ceramica vermelha de baixa qualidade técnica. Portanto, os resultados deste
trabalho apontam para necessidade de melhor adequacdo das massas argilosas e
dos processos empregados para se obter produtos de ceramica vermelha de acordo

com as especificagbes estabelecidas nas normas técnica.
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ABSTRACT

In the region of Campos-RJ Goytacazes is installed one of the most important
centers of red ceramics in Rio de Janeiro state and Brazil. The red clay used in this
ceramic pole has been intensively studied in recent years. However, there is little
information about the manufacturing process and quality of products made of red
ceramics. In this context, this dissertation work presents the evaluation of ceramic
compositions, processing and properties of the ceramic products of six selected
companies belonging to the red ceramic cluster in Campos dos Goytacazes region.
The ceramic bodies and pieces of red pottery were collected directly from the
respective companies selected for analysis in order to characterize and verify if the
technological properties are consistent with technical standards established NBR
15270 (ceramic blocks) and NBR 15310 (shingles). The characterization of the clay
mass has been accomplished through a series of analyzes such as: chemical
analysis (X-ray fluorescence), X-ray diffraction, morphological analysis (SEM),
thermal (DTA / DTA / DTG), particle size and plasticity (Atterberg consistency limits).
The production process employed in each company was evaluated through a
guestionnaire with questions directed from the extraction of clay to the final stage of
fiving. The red ceramic pieces collected in the companies were characterized in
terms of water absorption, bulk density, porosity and mechanical strength. In
particular, the data were applied to the mechanical strength Weibull statistics. The
experimental results in combination with the data in the questionnaire used, the
formulations of the masses of clay and ceramic processing utilized, as a rule are
poor, resulting in a red ceramics products of low technical quality. Therefore, the
results of this study point to the necessity to better clay mass and processes used to
obtain red ceramic products according to the specifications laid down in the technical

standards.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 - Aspectos Gerais

Com um mercado cada vez mais competitivo, as empresas véem-se
obrigadas a atender diversas exigéncias, como qualidade e padronizacdo. Muitas
delas impostas por fatores externos, ou seja, a exceléncia do produto desejada pelos
consumidores. Contudo, vale ressaltar que atualmente uma parcela significativa das
exigéncias sao internas, criadas pelos donos das empresas, no intuito de planejar e
desenvolver parametros que auxiliem as organizacGes a otimizarem Seus processos
para garantir bons resultados empresariais.

Com consumidores mais conscientes e exigentes, a escolha por produtos ou
servicos apenas pela andlise de um critério (sendo o pre¢o o mais usual) ocorre
raramente, enquanto a escolha baseada em multiplos critérios passa acontecer com
mais frequéncia. Dentre os critérios analisados na hora da compra, pode-se citar:
durabilidade, imagem, especificacdes, caracteristicas e seguranca, ou seja, fatores
gque compdem as dimensbes da qualidade. Este critério por sua vez, esta
relacionado com a forma com que as atividades sao desenvolvidas.

Neste contexto, o setor ceramista € um dos mais antigos em atividade
industrial no pais e no mundo, tendo uma participacdo no PIB (Produto Interno
Bruto) estimado em cerca de 1 % (ABC, 2009). No entanto, o setor ceramico
brasileiro apresenta uma grande caréncia de informacfes de dados estatisticos e
apontadores de desempenho, que sao ferramentas indispensaveis para o
acompanhamento do desenvolvimento e para auxiliar na melhoria da
competitividade, entre outros. Por isso, existem dificuldades de se ter uma visédo
mais ampla dessa importante area industrial, com diferentes segmentos altamente
geradores de empregos e com intenso apelo social.

No municipio de Campos dos Goytacazes existem importantes depdsitos de
argilas que vém sendo explorados pelos ceramistas locais de forma empirica a
varias décadas. O pélo ceramico de Campos do Goytacazes é um dos mais
importantes polos de ceramica vermelha do estado do Rio de Janeiro,
correspondendo a cerca de 40 % da producéo e das unidades produtivas (Pedroti et
al, 2011). Em geral as unidades produtivas sdo empresas de pequeno e médio porte,

que produzem tijolos, blocos ceramicos, lajotas e telhas. O Pélo Ceramico é um dos



setores que mais gera empregos na regido de Campos dos Goytacazes-RJ (Revista
turismo, 2012).

Em geral, considera-se que grande parte dos produtos ceramicos no polo
ceramista de Campos dos Goytacazes-RJ seja de baixa qualidade técnica. Este fato
motivou diversas pesquisas voltadas principalmente para a caracterizacdo das
argilas utilizadas e propriedades tecnoldgicas delas (Vieira et al, 2000; Filho et al,
2001; Souza et al, 2002; Alexandre, 2006; Monteiro et al, 2007). Embora essas
pesquisas tenham gerado uma quantidade significante de informacdes, verifica-se
gue grande parte destas pesquisas foi feitas em argilas individuais.

E fato conhecido que na préatica da ceramica vermelha s&o utilizadas massas
argilosas formuladas com duas ou mais argilas de caracteristicas distintas. Outra
lacuna importante € sobre o processamento ceramico utilizado pelas unidades
produtivas e propriedades finais das pecas de ceramica vermelha (tijolos, blocos
ceramicos, lajotas e telhas) fabricadas.

Neste sentido, o presente trabalho tem por finalidade apresentar resultados
referentes a 6 inddstrias ceramicas selecionadas para a realizacdo da caracterizacao
das massas argilosas e avaliagdo do processo industrial dos produtos ceramicos
desde a matéria-prima ao produto acabado.

O processo da avaliacdo dos produtos tem como referéncia as normas ABNT
15310 e ABNT 15270 com intuito de mensurar a qualidade dos blocos e telhas

ceramicas da regidao de Campos dos Goytacazes/RJ.



1.2 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo de mestrado € avaliar as
massas ceramicas argilosas, condi¢cdes de processamento e propriedades finais dos
produtos de ceramica vermelha fabricados na regido de Campos dos
Goytacazes/RJ.

S&o objetivos especificos deste trabalho:

a) Caracterizacao fisica, quimica, mineraldégica e térmica de massas argilosas

usadas na fabricagcéo de ceramica vermelha.

b) Verificar as condi¢gbes de processamento de 06 industrias ceramicas selecionadas
para o desenvolvimento desta tese, situada na regido de Campos dos Goytacazes-
RJ.

c) Avaliacdo das propriedades tecnolégicas tais como: Absorcdo de agua,
resisténcia fisica e mecanica e analise microestrutural dos produtos de ceramica
vermelha fabricados nas ceramicas selecionadas, de acordo com as Normas

Técnicas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

1.3 - Justificativas

O polo de Ceramica Vermelha instalado no municipio de Campos dos
Goytacazes — RJ é o maior do estado do Rio de Janeiro e um dos maiores do Brasil.
Este polo é sem duvida de grande importancia econémica e social, o qual gera
milhares de empregos. Por outro lado, os produtos sédo fabricados de forma
empirica, ocasionando baixa qualidade. Portanto, ha necessidade de um diagnostico
da real situacdo das unidades produtivas, desde a extracdo e exploracdo das
jazidas, até o produto final. A rigor, ha necessidade de se conhecer com precisédo o
processamento ceramico utilizado pelas unidades produtivas. A presente
dissertacdo de mestrado se propbe a preencher esta lacuna e identificar as

principais causas da baixa qualidade técnica dos produtos ceramicos fabricados.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Ceramica Vermelha

Ceramica Vermelha compreende os produtos ceramicos que apos a queima
apresentam cor avermelhada. Grande parte desses produtos sdo empregados na
construcdo civil (tijolos macicos, blocos de vedacéao, telhas, elementos vazados,
lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas), além de utensilios domésticos e de
adornos (ABC, 2011). A cor vermelha que caracteriza esses produtos esta
relacionada a presenca de compostos de ferro presentes na argila (Jorddao &
Zandonadi, 2002). A tonalidade avermelhada varia de acordo com a quantidade de
oxido de ferro presente na argila, além da presenca de outros minerais presentes no
processamento térmico.

A producdo de ceramica vermelha distribui-se por todo o pais, muito
pulverizada, em micro e pequenas empresas, quase sempre organizacdes simples e
familiares (Bustamante e Bressiani, 2000).

Segundo a ANICER (2011), no Brasil had aproximadamente 7329 unidades
produtoras, acarretando uma producdo de 4.000.000.000 pecas/ano de blocos
ceramicos e 1.300.000.000 pecas/ano de telhas. Sado gerados 293.000 empregos

diretos e movimenta um faturamento de R$ 18 bilhdes.

2.2 - Processo de Fabricacédo de Ceramica Vermelha

O processo de fabricagcdo de produtos de ceramica vermelha tem como
matéria-prima principal as argilas comuns. Este possui varias etapas de
processamento como: o pré-preparo da matéria-prima, preparacdo, conformacao,
secagem, queima e por fim a inspecéo e estocagem dos produtos acabados. Estas

etapas estéo ilustradas no fluxograma na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fluxograma do processo de fabricacdod e Ceramica Vermelha
(ABC, 2011).

A seguir sera abordada separadamente cada etapa do processo de
fabricacdo de pecas de ceramica vermelha.



2.2.1 - Argilas

As argilas comuns sdo as principais matérias-primas utilizadas no processo
de fabricacdo de ceramica vermelha. Esta por sua vez se origina a partir de
modificacdes de minerais da rocha de origem pela atuagdo da agua das chuvas,
auxiliadas pelos acidos provenientes da decomposicdo de restos vegetais. A
consequéncia dessa transformacao é uma mistura de argilas, com minerais que néo
se alteram, como por exemplo, 0 quartzo. Essas sao as chamadas argilas residuais
ou primarias. No entanto, a natureza continua agindo através da agua das chuvas e
desloca esses minerais formados para locais, as vezes, distantes milhares de
quildmetros de onde foram originados. Durante esse transporte ha uma selecéo das
particulas por tamanho, e os novos depositos formados sdo considerados mais
puros. Essas sao as chamadas argilas transportadas, secundarias ou sedimentares
(Chrispim et al, 2010).

A argila € uma mistura de diferentes minerais com tamanhos variados de
particulas. Alguns minerais sdo denominados argilominerais. Este tipo de mineral
carcteriza-se por: possuir elevado teor de particulas geralmente inferior a 2um,
formar uma massa plastica, quando misturado a agua, tornar-se consistente e rigido
apos seco e quando submetido uma temperatura superior a 1000C adquirir elevada
dureza (Gomes,1988; Santos, 1989).

A plasticidade é caracteristica dos argilominerais encontrados nas argilas. Os
argilominerais tém capacidade de troca ibnica, onde os ions fracamente ligados
(Na+ e K+) presentes na superficie das particulas podem vir ser trocados por outros
na solucédo aquosa (Santos, 1989).

A argila se constitui na principal matéria-prima utilizada na industria de
ceramica vermelha. Suas propriedades tecnoldégicas como granulometria,
plasticidade e composicdo mineraldgica, dentre outros fatores, determinam a
qualidade das pecas a serem fabricadas (Morais e Sposto, 2006).

Embora as argilas se encontrem em quase toda a superficie terrestre, as suas
propriedades variam de forma significativa consoante a zona onde sdo encontradas.
Algumas podem ser utilizadas tal como séo extraidas, enquanto outras devem ser

purificadas e misturadas para se tornarem moldaveis (Chrispim et al, 2010).



2.2.1.1 - Tipos de Argilas

2.2.1.1.1 - Caulim ou Argila da China

Argila priméria utilizada na fabricagdo de massas para porcelanas. E de
coloragéo branca e funde a 1800 C, pouco pléstica, deve ser moldada em moldes

ou formas. (Santos,1989).

2.2.1.1.2 — Bentonita

Argila muito plastica que se origina das cinzas vulcanicas. Apresenta uma
aparéncia e tato untoso, pode aumentar entre 10 e 15 vezes seu volume ao entrar
em contato com a agua. Adicionada a argilas para aumentar sua plasticidade. Funde
por volta de 1200T (Santos,1989).

2.2.1.1.3 - Argila de grés

Massa que gueima a altas temperaturas como a porcelana e é de grande
dureza. Em sua composicdo nao entram argilas tdo brancas ou puras como na
porcelana o que apresenta possibilidades de coloracdo avermelhada, branca, cinza,
preto, etc. Depois de queimadas sdo impermedveis, vitrificadas e opacas. A
temperatura de queima vai de 1250C a 1300° C (Monteiro et al, 2007).

2.2.1.1.4 - Argila vermelha

A argila vermelha é um material muito heterogéneo, dependendo da sua
formacao geoldgica e da localizacdo de extracdo. Possui grande plasticidade e em
sua composi¢do quimica entra uma ou mais variedades de minerais (Dutra et al,
2006). Produzidas sem tanta preocupacdo com seu estado de pureza, quando
queimadas no méaximo até 1100, adquirem colora¢cdes que vao do creme aos tons
avermelhados, o que mostra 0 maior ou menor grau da porcentagem de Oxido de

ferro. Formadas por argilas ferruginosas.



2.2.1.1.5 - Argila refrataria

Argila que adquire este nome em funcédo de sua qualidade de resisténcia ao
calor. Suas caracteristicas fisicas variam, umas sao muito plasticas e finas, outras
ndo. Sao bastante utilizadas na producédo de placas refratarias que atuam como
isolantes e revestimentos para fornos (Santos, 1989).

2.2.1.1.6 - Flint-clay

Argila geralmente dura e refrataria. E de dificil desagregacdo em agua e tem
pouca plasticidade nas condi¢des usuais de trabalho. E encontrada no Brasil em
Montes Claros, MG (Santos,1989).

2.2.1.1.7 — Argila bola (Ball-clay)

Possui elevada plasticidade, de granulometria muito fina e refrataria, apresenta
geralmente as cores marfim, creme-clara ou branca apdés queima. Produz uma

massa ceramica de baixa absorcdo de agua apos queima (Santos,1989).

2.2.2 — Extracao

Um completo estudo das caracteristicas de uma jazida de argila para a
exploracédo indicara quais os produtos que podem ser fabricados. De acordo com os
resultados encontrados, podem-se estabelecer misturas com outras argilas ou
materiais e, finalmente, definir quais os equipamentos e processos que deverao ser
implantados para o produto pretendido. Na maioria das vezes, ndo importa a cor
inicial da argila, que geralmente é modificada pelo calor. O que interessa é a cor
ap0s queima em temperaturas pré-estabelecidas e as propriedades fisicas e
mecanicas adquiridas (Loyola, 1998).

Na natureza, as argilas empregadas em ceramica vermelha sédo pretas,
vermelhas, marrons e amareladas. Essas argilas apresentam cor vermelha a 950C
e marrom ou preta a 1.250C (super queima). Quando ricas em fundentes
(principalmente Fe, K, Na e Ca) podem apresentar fusdo parcial (arredondamento
das arestas) ou total (Motta et al, 2001).



A extracdo subterrdnea é obtida pela construcdo de tineis subterrdneos que
acompanham as camadas da matéria-prima.

A extracdo a céu aberto é aplicada para a maioria das matérias-primas
ceramicas como: tagua, argilas de varzeas, etc. Dentre os métodos, para ambos,
deve-se prever o local de entrada e saida para os caminhdes, escavadeiras e outros
equipamentos. A matéria-prima removida devera ser depositada em local que néo
interfira na extracdo, bem como néo eleve o custo operacional. Convém depositar o
material estéril (solo aravel e outros que ndo interessam) em areas que nao ocupam
terrenos com valores agricolas ou futuras possibilidades de extracdo de matérias-
primas (Loyola, 1998).

Os equipamentos utilizados para a extracao sao os rotineiros tais como: retro-
escavadeiras, pas carregadeiras, tratores de esteiras, etc. Em caso de materiais

mais duros ou compactos, utiliza-se dinamite para fragmentacdo dos mesmos.

2.2.3 - Pré-preparo

O pré-preparo da massa ceramica constitui-se na atualidade em uma etapa
essencial na obtencdo de produtos ceramicos de alta qualidade. Ele estabelece a
preparacdo da matéria-prima. A argila é armazenada e, em seguida, acrescenta-se a
agua que atuara formando a pilha de homogeneizacdo argila/agua, conforme a
Figura 2.2. O processo de intemperismo alivia as tensbes nos produtos
conformados, auxiliando na plasticidade, na trabalhabilidade da argila, na
homogeneinazacdo e distribuicAo das massas. Isso facilitard a resolucdo de
problemas futuros, como na etapa de secagem (Fernandez, 1990).

As matérias-primas devem ser desagregadas ou moidas de acordo com a
granulometria e muitas vezes purificadas. Grande parte do processo de formulagéo
da massa é feita de forma empirica, buscando uma composicdo que proporcione
boa fusibilidade e plasticidade, aumentando a trabalhabilidade e resisténcia
mecanica pos-queima. Geralmente, o preparo da massa é feito através da mistura
de uma argila de alta plasticidade com granulometria fina conhecida como “gorda”, e
uma de baixa plasticidade, conhecida como “magra”, que é rica em quartzo e
funciona como redutor da plasticidade (Motta et al, 2001).
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Figura 2.2 — Representacéo da pilha de homogeneiza¢ &o da argila
(Fernandez, 1990).

Uma massa bem preparada proporciona enormes beneficios nas etapas
subsequentes do processo produtivo. Pois, 0 mesmo sera alimentado com insumo
uniforme, diminuindo as necessidades de regulagem dos equipamentos, perdas na
conformacao (extrusdo) e quebras durante a etapa de secagem, além de gerar uma
economia de 30% em relagdo ao consumo de energia gasto durante o processo
(Motta et al, 2004).

2.2.4 - Preparacédo da mistura

A preparacdo da mistura consiste nas seguintes etapas: moagem, dosagem e
alimentacdo, controle de umidade, desintegracdo e laminacao.

A moagem ou a britagem é o método utilizado apés a extracdo, com o objetivo
de reduzir a granulometria e aumentar a area superficial da argila, transformando-a
em po. Para esta operacdo, séo utilizados os moinhos de martelos e moinhos
perpendiculares. O material moido apresenta 5% do teor de umidade proveniente da
agua que acompanha as argilas a partir da extracao.

A etapa de dosagem consiste em abastecer o processo produtivo com as
matérias primas, respeitando as devidas proporcdes. Isto € basicamente feito por

volume de material ou por peso (com maior precisao) (Mas, 2002).
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A dosagem de matérias-primas sdo medidas através do volume denominado
“conchas” da pa-carregadeira. Vale ressaltar, que para utilizar esta metodologia as
matérias-primas devem ser armazenadas em lotes separados. No caso de dosagem
por peso, ela pode ser feita através de esteira rolante, onde as matérias-primas sao
dosadas por um caixdo alimentador com registro regulavel sobre uma esteira aferida
(é preciso verificar o peso dosado por minuto), ou por meio de balancas eletrdonicas
(Més, 2002).

ApOs a moagem e a dosagem, as matérias-primas sao misturadas e o teor de
agua verificado. Depois ela é encaminhada ao desintegrador que ir4 desfazer os
torrdes maiores que 30 cm que estdo contidos nas argilas. Para se ter um melhor
resultado, em alguns casos, ha a necessidade de repetir este processo. A etapa de
mistura € realizada por um misturador composto por facas intercaladas que giram
em sentidos opostos com a finalidade de diminuir ainda mais o tamanho dos torrées.
Se necessario, acrescenta-se agua a mistura (Motta et al, 2001). Em seguida,
encaminha-se a argila para a laminacédo, onde serdo desagregados os torrdes e a
homogeneizacdo da massa é obtida. Na Figura 2.3 sdo apresentadas algumas

etapas do processo de fabricagao de produtos de ceramica vermelha.
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(d) (e)

Figura 2.3 — Etapas do processo de Pré-preparo dam  assa dos produtos

ceramicos (a) Extracdo da matéria-prima; (b) Prepar acdo da massa; (c)
Mistura da massa; (d) Homogeneizacao; (e) Laminacao

2.2.5 — Conformacgéao

A conformacédo € a etapa do processo que da forma a peca. Existem pelo
menos quatro métodos de conformacdo, que sao: tornearia, colagem, extrusao e
prensagem. A escolha de cada método especifico vai depender das condi¢cdes de
trabalho das massas, do tamanho das pecas, das dificuldades de fabricac&o, das
tolerancias especificadas, do fator econémico, etc.

A conformacéo, de produtos de ceramica vermelha para a construcao civil
como tijolos, blocos ceramicos e telhas, pode ser realizada por dois tipos de

técnicas: por extrusdo e prensagem.
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2.2.5.1 - Conformacéo por extrusao

A extrusdo € o método mais utilizado na industria de ceramica vermelha, por
ser mais econdmico, mas gera produtos de menor valor. A partir da década de 50,
esta tecnologia sofreu algumas alteracdes (Ribeiro et al, 2003). Este processo de
conformacdo industrial tem se revelado essencial nas industrias ceramicas,
mostrando grande potencialidade na obtencdo de produtos técnicos. A extruséo é
uma técnica de producdo associada a elevada produtividade, principalmente para
produtos de secédo transversal constante (Ribeiro et al, 2003; Reed, 1995).

As composi¢cfes extrusadas incluem ceramicas Oxidas e ceramicas néo-
oxidas tais como carbetos e nitretos. Os materiais de construcao tradicionais como:
tijolos e telhas, refratarios (tubos de protecdo dos termopares), isoladores elétricos
de porcelana e manilhas. Os substratos podem ser extrudados em uma espessura
menor que um milimetro, podendo-se obter pecas com geometrias complexas e de
baixo custo de producéo (Reed, 1995).

O equipamento responsavel pela extrusdo é a extrusora, conforme mostrado
na Figura 2.4. Em seu interior ha um eixo helicoidal (hélice) que gira, comprime e
arrasta a massa argilosa ou plastica para dentro da cavidade. A compressao,
exercida sobre a massa argilosa a conduz através das aberturas de uma matriz de
formato apropriado. Gragcas a sua plasticidade, a massa assume a forma de um

prisma cuja sessao corresponde a abertura da matriz.
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Figura 2.4 - Corte de uma extrusora de dupla hélice , com o respectivo
grafico de pressdes exercidas no seu interiore ai  dentificacdo das

diferentes zonas (Ribeiro et al, 2003).

No interior da extrusora, as forcas de compressao apresentam dois picos em
zonas diferentes (Figura 2.4). O primeiro representa baixa intensidade que surge
logo no fim da primeira hélice, junto ao cortador interno na entrada da camara de
vacuo, onde surge a primeira restricdo a passagem da massa. O outro pico tem o
inicio na zona de pré-compressao e maximo na entrada da sobre boca, onde se tem
mais intensidade, definindo a zona onde se desenvolvem as forcas de compressao
do material e desgastes elevados dos componentes da extrusora (Ribeiro et al,
2003).

A plasticidade da massa intervém na qualidade do produto final. Para isso,
sempre que possivel deve-se extrudar as massas na zona de maxima plasticidade,

evitando maiores problemas operacionais e desvantajosos em termos de extrusao

(Ribeiro et al, 2003).
2.2.5.2 - Conformacéo por prensagem

A prensagem € a operacao de conformacao baseada na compactacdo de um
po granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde
flexivel, através da aplicacdo de presséo. A operacdo compreende trés etapas ou

fases: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactagdo da massa e (3)
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extragdo da peca. Este € o procedimento de conformacdo mais utilizado pela
industria ceramica devido a sua elevada produtividade, facilidade de automacéo e
capacidade de produzir pecas de tamanhos e formas variadas, sem contracdo de
secagem e com baixa tolerancia dimensional (Albajo, 2000).

A compactacao pode ser feita em baixa pressdo onde os grdos conseguem
fluir e se arranjar no interior das cavidades da matriz. O aumento da pressao gera a
deformacéo plastica dos graos, diminuindo a porosidade intergranular do corpo,
porém esta deformacdo ocorre somente sobre pressdes extremamente elevadas
(Albajo, 2000).

Em relacdo a producdo de pegas que possuem sec¢des menores em relagdo
ao seu comprimento, exerce-se a pressao somente sobre a face maior com o intuito

de facilitar a extracéo da peca (Albajo, 2000).

2.2.6 - Corte

O corte é a operacdo que dimensiona o comprimento da peca, ou seja,
proporciona a padronizacdo a ser seguida de acordo com o modelo que esta sendo
processado.

Os cortadores podem ser automaticos e manuais.

Os automaticos séo utilizados de trés maneiras como: corte vertical rapido (o
fio cortante e ascendente regressa a sua posicao inicial, pelo mesmo corte efetuado,
ao cortar a massa desce), corte horizontal rapido (o fio volta a sua posic¢ao inicial
pelo mesmo corte ou volta repetindo a operacdo inversa) e corte obliquo que,
acoplados & velocidade com que sai a barra de massa (Loyola, 1998).

Em relacdo ao cortador manual, a massa se movimenta, saindo do bocal
direcionado por rolos geralmente de plasticos duros ou em madeira envolvida de
feltro, para evitar a aderéncia da massa. Os fios que sdo esticados sobre um aro
movel e regulamente espacados ao longo dos elementos de modo a dimensionar,
podem cortar transversalmente o bloco de massa, passando entre 0s roletes
(Loyola, 1998).
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2.2.7 - Secagem

A etapa de secagem tem por objetivo eliminar a agua utilizada na etapa de
conformacado, necessaria para a obtencdo de uma massa plastica (Vieira, 2003).
Devido a complexidade de formas das pecas, a etapa de conformacao utiliza uma
guantidade de agua relativamente alta, entre 16 e 26% dependendo das matérias-
primas utilizadas (Mas, 2002). A secagem pode ser feita em galpéo ou estufa, sendo
a secagem em galp&o 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 manipulagdo que o acabamento e o transporte até a
gueima do corpo ceramico exigem (Holanda e Silva, 2011).

Argilas muito plasticas requerem muita agua para conformacao, implicando
em uma retracao de secagem elevada. A secagem deve ser feita de maneira lenta e
controlada para que nao ocorram defeitos (Tubino e Borba, 2006).

Existem varios processos de secagem de produtos ceramicos, sao eles:

2.2.7.1 - Secagem Natural ou Secagem ao Ar Livre

Nesta secagem é aproveitada a capacidade que tem o ar ambiente de secar.
Portanto, deve-se fazer com que o ar circule sem obstaculo no secador. Estes
secadores sao barracbes cobertos para que haja protecdo da chuva. Sé&o
construidos aproveitando a diregcdo dominante do vento.

N&o devem ser demasiado longos para que a secagem seja mais uniforme. O
tempo de secagem depende da regido e das condi¢cdes atmosféricas, que oscilam
muito. Inverno e verdo. Esta secagem € muito utilizada para pecas de grande
volume, cuja remocédo da agua é dificil (Soares, 2007).

As pecas moldadas com extrusora, mais compactas que as moldadas
manualmente, sdo levadas diretamente aos secadores, empilhadas numa altura de
acordo com a resisténcia da massa. As pecas moldadas manualmente devem
permanecer no chdo até que possam suportar a pequena carga no empilhamento.
Este empilhamento € feito deixando espacos entre as pecas através dos quais

circula e se renova o ar de secagem (Loyola, 1998).
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2.2.7.2 - Secadores de Fornos

A dependéncia entre a secagem natural e o clima, tem levado a busca de
alternativas. Ha muito tempo que se emprega a secagem em prateleiras dispostas
ao redor do forno ou montadas sobre este para aproveitar o calor irradiado. Em
alguns casos, se aproveita também o calor procedente da zona de resfriamento do
forno, permitindo assim um trabalho continuo, mesmo em locais onde o inverno é
muito intenso (Soares, 2007).

O ar quente procedente do forno produz um movimento continuo na massa de
ar do secador, que, no contato com os tijolos arrasta consigo a umidade. A parte
mais alta do telhado tem aberturas de ventilacdo, por onde escapa o0 ar umido
(Loyola, 1998).

2.2.7.3 - Secagem Artificial

Baseia-se na absorcdo da agua, em forma de vapor, pelo ar aquecido. Para
gue a secagem tenha continuidade é necessario eliminar seguidamente o ar
carregado de umidade. Na secagem ao ar livre, em barracGes cobertos, a
quantidade de vapor d’agua é relativamente pequena, sendo suficiente a ventilacéo
natural. Entretanto, nos secadores artificiais, onde a quantidade de vapor é muito
maior, faz-se necessario a ventilagéo artificial através de chaminés ou ventiladores
que produzem uma corrente regulavel de ar (Loyola, 1998).

Por ser o ar quente mais leve, o primeiro se eleva no interior do secador, até
se colocar em contato com os produtos Umidos. Ao se transformar a agua em vapor,
o0 ar se esfria e aumenta de densidade, voltando ao fundo do secador, de onde tem
de ser retirado (Soares, 2007).

A propor¢cdo méxima de agua que o ar pode evaporar aumenta muito com a
temperatura. Pelo resfriamento, da-se o inverso. E conveniente ndo deixar que o ar
quente carregado de vapor de agua diminua sua temperatura em contato com as
pecas que secam, para nao ultrapassar o limite de saturacdo, o que viria causar

condensagdes, amolecendo a massa e provocando deformagoes.
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2.2.7.4 - Secador de Camara

Consiste em certo numero de camaras dispostas uma ao lado da outra com
prateleiras, nas quais os produtos colocados se submetem em todo volume da
camara as mesmas variacdes de temperatura e umidade. E conveniente que as
camaras recém-carregadas sejam alimentadas com ar quente Umido aspirado das
camaras em final de secagem e nao com ar seco quente (Janior, 1998).

O ar quente umido inicia 0 aquecimento dos produtos, dilatando seus poros, o
que facilita a saida da umidade do interior da peca para o exterior, umidade esta que
nao é eliminada enquanto o ar é umido.

Quando os produtos estiverem quentes e predispostos a ceder a umidade é
gue se comeca a circular o ar quente seco para finalizar a secagem (Junior, 1998).

Deve-se determinar com muito cuidado, por ensaios, 0 momento da

passagem do ar de uma camara a outra para que o0s resultados sejam satisfatorios.

2.2.7.5 - Secador tunel

Tem a forma de um tdnel longo, preenchido com vagonetes, os quais
deslizam sobre trilhos, ajustados uns aos outros, sem espaco livre. A entrada e a
saida dos vagonetes se efetuam através de portas de carga e descarga situadas nas
extremidades, o que tem como objetivo diminuir as perdas de calor. O ar quente
circula em contracorrente, isto é, entra pelo extremo de saida do vagonete e é
aspirado proximo a porta de entrada através de uma chaminé. A carga deve ser de
fluxo continuo, com velocidade programada de secagem, principalmente para

materiais mais sensiveis (Janior, 1998).

2.2.8 - Queima

As propriedades finais do processo ceramico sao adquiridas na etapa de
queima. Esta etapa € a mais importante para a fabricagdo, cujo objetivo é a
ocorréncia das reacgdes e as transformacgdes quimicas e fisicas dos componentes da
massa, de maneira a conferir ao corpo ceramico as propriedades necessarias a sua

utilizacao (Pinheiro, 2009).
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A queima é considerada a etapa “mais cara” da fabricacdo de ceramica
devido ao elevado custo para o suprimento da fonte térmica, visto que a queima é
um processo essencialmente energético. A queima industrial de ceramicas implica
na aplicacdo de grande quantidade de energia, consumindo altos volumes de
combustivel. Este combustivel pode ser 6leo, gas ou lenha, sendo a lenha a
combustivel mais acessivel as ceramicas brasileira (Vieira, 2003).

Ao longo dos anos o setor da industria de ceramica vermelha tem
experimentado as mais diversas mudancas referentes a politica energética,
principalmente quando o combustivel utilizado € derivado do petréleo. Esta
instabilidade leva os ceramistas a procurar alternativas energéticas, na tentativa de
adequar os seus custos produtivos a realidade do mercado consumidor, para
permitir a sobrevivéncia da empresa. E com a introducdo do gas natural na matriz
energética do pais, principalmente com a construcdo do gasoduto Bolivia-Brasil,
surge a expectativa para os ceramistas de uma solucdo mais duradoura para a
questdo “combustivel’”, mas os investimentos para a conversdo dos fornos séo
expressivos, principalmente em um setor composto por pequenas empresas e que
historicamente trabalha com uma margem de ganhos reduzida (Jahn et al, 2003).

O municipio de Campos dos Goytacazes (RJ) se beneficia com a rede de
gasodutos, oriundos da bacia de Campos e da reserva gigante da bacia de Santos.
Além disso, é a localidade onde se encontra 0 maior numero de empresas ceramicas
utilizando este energético combustivel no pais. No entanto, quando se compara com
0 numero total de empresas na regido, a participacdo do uso do GN (Gas Natural) &
ainda muito incipiente. A explicacdo para este fato esta no preco do GN em relacéo
ao insumo substituto mais préximo que é a lenha. Apesar da sua disponibilidade, o
custo do GN em relagdo ao custo total e o preco final praticado pelas empresas de
ceramica da regido impedem uma maior difusdo do uso do GN nos processos
produtivos. Como resultado, os baixos precos praticados pelas ceramicas e a sua
baixa rentabilidade desestimulam a realizacdo de investimentos em melhorias
técnicas na producdo, incluindo-se os gastos com a conservacdo para o GN
(Pacheco, 2005).

A utilizacdo do gas natural implica em menor producdo de CO,, frente a
combustiveis como 0leo e lenha nativa, e apresenta as vantagens deste ser um
combustivel gasoso, isento de enxofre e cinzas, facil de controlar e queimar, com

baixa producdo de particulados, além de ndo necessitar de manuseio e possibilitar
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um elevado rendimento de combustdo e um menor consumo especifico que a lenha
(CTGAS, 1998).

E necessario ter conhecimento tecnolégico para tornar-se capaz de realizar
uma analise cuidadosa de todo o processamento ceramico e da matéria-prima.
Desta maneira detectam-se 0s problemas potenciais antes deles ocorrerem e as
formas de evitd-los. A introducédo de ciclos de queima rapidos constitui-se numa das
mais importantes inovacdes do setor de revestimentos ceramicos. O comportamento
das diferentes matérias-primas frente a acao do calor ira definir, em muitos casos, a
tipologia de produto a serem fabricadas, suas caracteristicas técnicas e as variaveis
de queima empregadas, isto é, temperatura maxima de queima e duragdo do ciclo
de queima (Pinto, 2005). Este € um estagio que deve ser alcancado por aquele que
pretende aumentar a qualidade e a quantidade de produtos ceramicos que saem dos

fornos e reduzir o seu custo de fabricagao.

2.2.8.1 — Tipos de Fornos

2.2.8.1.1 — Fornos de chama direta tipo caieira ou  caipira

A figura 2.5 apresenta esquematicamente este tipo de forno que consiste em
quatro paredes de forma retangular sem coberturas. Os lados longitudinais tém
aberturas na sua parte inferior onde é colocada a lenha para a queima. Estas
aberturas que se prolongam no seu interior tem cobertura feita com fileiras de tijolos
separadas para dar passagem aos gases de combustdo. Sobre elas sdo colocados
0s produtos dispostos de maneira tal a permitir a passagem dos gases quentes. A
lateral oposta tem portas que servem de carga e descarga. A cobertura é feita com
tijolos ou telhas. E estabelecido certo nimero de aberturas que funcionam como

chaminés e que distribuidas adequadamente permitem regular o fogo.
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N

Figura 2.5 - Forno Caieira

Este forno tem consumo elevado de combustivel. Ha grande perda de
produtos pelo excesso de queima das primeiras camadas enquanto que a ultima fica
crua. E um forno disseminado em todo estado, ocorrendo grande concentragéo na
Regido Metropolitana de Curitiba e na regiao Noroeste.

Um modelo diferenciado de forno de chama direta € o Garrafdo, que tem
forma circular, com bocas de queima distribuidas regularmente (de 4 a 6 bocas) ao
redor e externamente ao forno, assemelhado ao forno Abdbada, descrito no item
seguinte. O calor é conduzido por baixo do forno, sobe pelos crivos, pelas pecas e
sai pela parte superior do forno, por uma espécie de chaminé, localizada na porcéo
central e superior do mesmo, dando ao conjunto um formato de uma grande garrafa,

ou garrafao.

2.2.8.1.2 — Fornos tipo chama invertida ou chama re  versivel

Os gases quentes primeiramente sobem ao longo das paredes interiores do
forno e distribuem-se entre as pecas a queimar, atravessando-as em sentido
descendente, para passar a galeria de gases através dos orificios da soleira,
chamados de crivos, reunindo-se em um canal que conduz a chaminé. Este sistema
€ 0 que apresenta uma melhor distribuicdo da temperatura, porque 0s gases mais
guentes, que tém tendéncia a elevar-se, sdo aspirados para baixo pela acdo da
chaminé. Por essa razado, é possivel obter uma melhor distribuicdo do calor no

interior do forno proporcionando uma queima mais uniforme.
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E grande a variedade de tipos de forno utilizados, sendo variagdes de
costumes regionais. O forno cuja secéo horizontal é circular, e geralmente com seis

fornalhas, é conhecido como Abdbada, apresentado na figura 2.6.

Figura 2.6 — Fornos Abobada

Quando retangular, com camaras de combustdo ao longo de uma das
paredes e o chaminé, ou chaminés do outro lado, € conhecido como Corujinha.
Quando sédo muitas as chaminés, uma para cada fornalha é conhecido como forno
igreja. Quando é construida com duas secdes retangulares geminadas, sendo que o
duto de gases passar pela parede comum dos dois fornos é conhecido como
Catarina. Existe outra versdo deste tipo de forno, onde os gases saem por orificios

na parede do fundo, e ndo por crivos, € conhecido como forno Paulista.

2.2.8.1.3 - Forno continuo — Hoffmann

A figura 2.7, apresenta um forno de queima continua, com zona de fogo
movel e carga fixa, com grande aproveitamento de calor denominado por forno
continuo ou Hoffmann. Este por sua vez, tem forma alongada com canal de
aguecimento que varia de 60 a 100 metros. O canal esta dividido em camaras (de 12
a 20) as quais ndo sao separadas por paredes, mas sim, com uma folha de papelao,
fazendo a divisdo das mesmas. Cada camara tem uma porta na parede externa que
serve para carga e descarga que se fecha durante a queima e, uma abertura na
parte interna que pode ser controlada e permite o fluxo dos gases ao canal que da

acesso a chaminé.
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Um forno Hoffmann em operagdo tem todas as camaras cheias e portas
fechadas, a ndo ser as camaras que estdo sendo carregadas e descarregadas. Duas
folhas de papeldo separam a ultima camara carregada, permitindo que a secagem
dos produtos se complete, sem a incidéncia dos gases de combustdo. As camaras
centrais se encontram em plena queima. A alimentacdo de combustivel é feita pela
parte superior, circulando os gases de combustao por entre as pecas a queimar.

O ar frio entra pelas portas de carga e descarga e passa pelos produtos a
serem queimados. A partir da Ultima camara carregada até a zona de queima, o ar
tem temperatura crescente. Este procedimento promove o resfriamento dos
produtos, com o aproveitamento do calor que se dirige a zona de queima, o que
representa economia de combustivel.

Ao deixar a zona de queima, os gases de combustdo, em sua trajetoria,
trocam calor com os produtos, resfriando-se. Com isso os produtos se aquecem
antes de entrar na zona de queima. Com o intuito de se ter bom rendimento e
economia de combustivel, tanto o ar frio como os gases de combustdo devem
passar por um maior numero possivel de camaras.

Os gases de combustdo ndo devem entrar em contato direto com a ultima
camara carregada, razao pela qual esta se encontra isolada com as divisorias de
papeldo em ambos os lados. Os gases de combustdo sdo portadores de cinzas,
enxofre, fuligem, vapor de agua, que, incidindo sobre os produtos frios e umidos,

causaria prejuizos.

Figura 2.7- Forno Hoffmann
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2.2.8.1.4 - Forno tunel

E um forno de queima continua. Tem a forma de um tinel comprido (de 80 a
110 metros de comprimento). Os produtos a serem queimados sao introduzidos por
um extremo do forno em vagonetes que deslizam sobre trilhos, aquecendo-se
progressivamente pelos gases de combustdo que se dirigem em sentido contrario
até a chaminé, conforme apresentado na figura 2.8.

Os vagonetes carregados avancam até atingir a zona de queima, empurrados
por outros vagonetes que se introduzem a intervalos de tempo regulares. Os
produtos entram pela extremidade de enforna. Sdo aquecidos gradativamente até
atingir a temperatura maxima de queima, permanecendo nela tempo suficiente para
que o calor se distribua por igual em toda a peca. Em seguida, sao resfriados,
paulatinamente, até a temperatura ambiente antes da desenforna na outra

extremidade do forno.

Figura 2.8- Forno tunel

2.2.8.2 - Reacg0es produzidas durante a queima

A queima provoca variagfes nas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas
da peca ceramica, diferenciando-se de acordo com a matéria-prima utilizada na
fabricacdo. Estas variacdes estdo exemplificadas a seguir.

- Fisicas e quimicas. Mudancas na estrutura quimica e cristalina, na
porosidade, na cor, no tamanho (dilatagdo ou contragdo), aumenta a resisténcia a
umidade, aumento da estabilidade a certos agentes quimicos, etc.
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- Mecénicas. Aumento da resisténcia a compresséao, a tracdo, a abrasao, etc
Monteiro et al, 2007).

As mudancas nas propriedades decorrem de reacdes quimicas provocadas
pelo aumento da temperatura da peca ceramica.

S&o estas reacgoes:

* Desidratacdo- Perda de umidade.

» Calcinacdo- Reacgbes que provocam perda de massa na forma de gases,
transformando a estrutura cristalina e a composicéo quimica da peca.

» Oxidacdo- Ligacdo de elementos quimicos presentes na peca com O
oxigénio da atmosfera do forno.

* Formacao de silicatos.

* Sinterizacao (Loyola, 1998).

Segundo Souza et al (2003), essas reacbes quimicas sao identificadas a
partir das curvas de DTA que demonstram o comportamento dos argilominerais
guando aquecidos a uma determinada temperatura através de vales endotérmicos e
exotérmicos. Para as argilas com predominancia cauliniticas verifica-se a formacéo
de trés vales endotérmicos e um vale exotérmico.

O primeiro vale endotérmico entre 60-64 T esta rel acionado a remoc¢éo da
agua adsorvida da argila que é tipica de materiais argilosos com particulas de
caulinita.

O segundo vale endotérmico entre 268-276C estd relacionada com a
remoc¢do de agua da gibsita, ou seja, desidratacdo do hidréxidos de aluminio a uma
transformacdo de fase de transicdo de alumina. Esta transicdo sao fases
metaestaveis (Carniglia e Am, 1983). Assim, 0 processo de desidratacdo da gibsita

pode ser dada por:

Al,03.3H,0(gibsita) _ 268-256  transicao da alumina

O terceiro vale endotérmico em torno de 449-503 T € mais elevado do que
0s outros. Este se deve principalmente a formacdo de metacaulinita. Neste caso, a
remocdo de dgua quimicamente ligada a caulinita. Esta perda de agua estrutural ndo
modifica o aspecto morfoldégico das plaquetas caulinitas pseudohexagonal. No
entanto, esta nova fase é amorfa. A transformacdo de fase de caulinita para

metacaulinita € dada por :
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2S10,.Al,03.2H,0(Caulinita) 499-503C 2S10,.Al,03(metacaulinita)

O vale exotérmico na faixa de 950-959 ° C esta relacionado com a formacéo
de novas fases cristalinas de alta temperatura, tais como a formacado de mulita e
espinélio apds a destruicdo total da estrutura de metacaulinita (Chen et al,2000).

Estas transformacdes de fase podem ser determinadas por:

2(2Si0,.Al,03)(metacaulinita) 950-950% 2A1,03.3SiO(espinélio)+ SiO, (amorfa)
ou

2Si0,.Al,0z)(metacaulinita) 950-950¢c  Al,O3(y-alumina)+2SiO,(amorfa)

De acordo com Souza et al (2003), as amostras com predominancia
caulinitica, apresentam uma perda de massa total durante o aquecimento dentro de
4.47-4,98mg (14,2-16,3%). Esta perda de massa pode ser acompanhada em trés
etapas. Na primeira etapa, h4 uma perda entre 2.8-4,3%, devido a libertacdo de
humidade livre, ou seja, relaciona-se a agua mecanica normalmente adicionado
durante a fabricacdo de produtos ceramicos estruturais. Ja na segunda etapa, ocorre
uma pequena perda de massa entre 2.0-3,5%, devido, principalmente, a
decomposicdo de gibsita, compreendendo moléculas de H,O a partir de sua
estrutura. A terceira etapa, apresenta uma maior perda de massa de 8,3-10,4%
devido principalmente a remoc¢éao de agua quimica ligado a matriz de argila.

Em relacdo a pegas ceramicas com maiores dimensdes como o tijolo, por
exemplo, mais lento deve ser o aquecimento e o resfriamento. Pecas com secodes
mais finas podem ser queimadas mais rapidamente que aquelas de maior
espessura. Massas com elevado teor de silica devem ser queimadas com mais
cuidado do que aquelas com teor mais baixo, principalmente naqueles intervalos de
temperatura onde ocorrem as mudancas de volume.

E necessario saber em que faixa de temperatura acontecem essas mudancas
para evitar que uma elevacéo rapida da mesma possa provocar defeitos e até o
rompimento da peca. Em geral, a temperatura, no secador nao passa de 80C.

Nos secadores ao ar livre e instalagdes de secagem com baixa temperatura, a
porcentagem de agua remanescente é elevada e deve ser eliminada no forno.

Portanto, ocorre na queima 0 mesmo que nha secagem rapida: desenvolvem-se
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tensdes quando o vapor d’agua formado ndo consegue sair com suficiente rapidez
pelos poros da peca.

Para uma queima em perfeitas condi¢des, o produto ceramico deve entrar no
forno o mais seco possivel. O primeiro efeito do calor no forno €, portanto, a
eliminagdo da agua residual, o que se verifica até 120C, devendo efetuar-se em
periodos de acréscimos suaves de temperatura para evitar a quebra da peca em
consequéncia da formacdao rapida de vapor.

As varias matérias-primas que compdem a massa ceramica, e, em particular,
a argila, contém agua combinada quimicamente, sendo esta eliminada em seguida
também pelo efeito do calor, determinando o inicio do endurecimento. Esta
desidratacdo quimica ocorre em diferentes temperaturas para cada material,
comecando provavelmente ao redor de 250C, completa ndo quando a temperatura
da peca chega a 600C. A presenca de matéria organica, qualquer que seja,
também queimara a esta temperatura.

A agua de cristalizacédo deve ser retirada em temperatura mais baixa possivel,
uma vez que impede as reacdes de oxidacdo. Esta agua deve ser liberada antes
que tenha inicio a vitrificacdo superficial, para permitir que o oxigénio penetre nos
poros promovendo a combustdo do carbono e outras impurezas combustiveis.

Partes dos componentes organicos se decompdem em produtos volateis que
deixam a peca, partes se transformam num residuo carbonoso dificil de queimar,
visto que, 0 ar necessario para sua combustdo deve penetrar através dos poros até
0 ndcleo, o que requer muito tempo.

Em temperaturas em torno de 573 tém inicio as tra nsformacdes fisicas da
silica, sendo acompanhada de grande expansao no aquecimento e contracdo no
resfriamento. Deve-se ter um controle de velocidade tanto no aquecimento como no
resfriamento para ndo romper a peca.

A medida que a temperatura aumenta, entre 800C e 9 00C, decompdem-se
os carbonatos. Comeca a se manifestar a porosidade na massa e uma diminuicéo
da densidade. Em se tratando de argilas para ceramica vermelha, ao redor de
1000, segundo a maior ou menor quantidade de fund ente na massa, tem inicio a
vitrificacdo, fendbmeno que vem acompanhado com uma diminuicdo da porosidade

do produto, aumentando a sua resisténcia.
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2.3 - P6lo Ceramico de Campos dos Goytacazes

A cidade de Campos dos Goytacazes esta localizada na regido Norte do
Estado do Rio de Janeiro, aproximadamente a 279 Km da capital estadual, Rio de
Janeiro, com uma area de 4.037 Km2, sendo o maior municipio do Estado e
possuindo uma populacao de 463.545 habitantes (IBGE,2007).

A indastria Ceramica Vermelha no Brasil € um importante polo para os
parametros socio-econdmicos que envolvem a atividade ceramica de Campos dos
Goytacazes, pelos niveis de producao ja alcangcados a credenciam como estratégica
para o desenvolvimento regional e estadual. (Alexandre et al, 2006).

O municipio de Campos dos Goytacazes produz cerca de 40% da producao
de ceramica vermelha do estado do Rio de Janeiro. Este por sua vez, possui mais
de 100 empresas no setor, isto se justifica pela demanda ascendente do consumo
de materiais, facilidades de extracdo e transporte, além vasta reserva de argila. A
producdo concentra-se na fabricacdo de tijolos e telhas, e em menor escala a
fabricacao de blocos estruturais (Bahiense et al 2011).

As massas ceramicas usadas nas industrias de Campos dos Goytacazes
caracterizam-se por apresentar um comportamento de queima refratario que, para
alguns tipos de produtos com telhas e pisos extrudados, ndo permite alcancar as
propriedades requeridas. Um estudo comparativo de campos dos Goytacazes com
outras regibes constatou que a massa ceramica de Campos apresenta
caracteristicas significamente diferentes das demais. Dentre as caracteristicas
destacam-se o elevado percentual de alumina, baixo percentual de silica, grande
quantidade de minerais argilosos e elevada perda ao fogo durante a queima,
associada a predominancia caulinitica das argilas locais. Além de possuirem gibsita
(hidréxido de aluminio) em sua composi¢ao mineralégica (Monteiro et al, 2003).

Almeida et al (2010) realizou o ensaio de composi¢ao quimica (Tabela 2.1) de
quatro massas ceramicas da regido. Nota-se que ha predominio de 6xidos de Si e
de Al, os quais estdo na sua maior parte combinados formando as estruturas do
aluminosilicatos como a caulinita e mica muscovita, presentes nas argilas de
Campos dos Goytacazes. Observa-se ainda que todas as massas ceramicas
apresentam teores elevados de oOxidos corantes como Fe,O3; e TiO,, resultando

numa cor de queima avermelhada.
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Tabela 2.1 — Composicdo quimica da massa (% em peso ) da da

regido de Campos dos Goytacazes (Almeida et al, 2010).

SiO, | AlO3 | Fex0Os | KO SOs TiO, | CaO | MnO
M1 45,92 | 37,09 | 9,14 2,94 2,08 1,75 0,73 0,16
M2 48,11 | 37,57 | 7,54 1,78 2,23 1,58 1,15 0,05
M3 | 46,75 | 39,36 | 7,91 1,99 1,66 1,72 0,47 -

M4 | 44,30 | 38,68 | 10,46 | 2,11 1,66 1,75 0,59 0,10

Este resultado foi confirmado por Pedroti et al (2011) quando foi realizado na
regido um estudo de massas ceramicas para blocos. Através da técnica de difracao
de Raio X (Figura 2.9), os autores Vieira et al (2008) e Chrispim et al (2010) estdo
comprovando a predominancia do mineral Caulinitico nas amostras da regiao.
Também foram identificados os minerais Micaceos, Gibsita (Al,03.3H,0), Goethita
(Fe203.H,0) e Quartzo.

Argila 400+ Q

O

300 4
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Intensidade (Cps)

C 100
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Figura 2.9 - Difratogramas da amostras de massa ce ramica da regiao

(b)

de Campos dos Goytacazes por (a) Vieira et al (2008) e (b) Chrispim et
al (2010)

A Figura 2.10 apresenta um recente resultado de tamanho de particulas da
massa argilosa utilizada para a confec¢ao dos blocos extrudados na regido. Pode-se
observar que as fracdes argila, silte e areia respectivamente de 38,8, 47,5 e 13,7%,
caracterizando-o como um material silte-argiloso. No estudo de argilas, para

aplicacdo em ceramica vermelha conclui-se que a massa argilosa possui distribuicéo
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do tamanho de particulas recomendada para uso em ceramica vermelha (Pedroti et
al, 2011).
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Figura 2.10 - Curva de distribuicdo do tamanho de p  articulas do material

usado na confeccéo dos blocos ceramicos (Pedroti et al, 2011).

Pinheiro e Holanda (2010) avaliaram as propriedades mecanicas em funcgao
da variacdo da temperatura de queima nos produtos de Ceramica Vermelha. A
microestrutura das amostras apresentam a evolucdo microestrutural da superficie de
fratura. Em 850 °C (Figura 2.11a) a superficie de fratura é muito rugosa e a
estrutura é notadamente porosa. Fica evidente a presenca de um grande volume de
poros abertos na forma de vazios interparticulas na estrutura. Os poros apresentam
morfologia irregular tipica do estagio inicial de sinterizacdo. Quando a temperatura
elevada até 950 °C (Figura 2.11b), ndo ocorrem grandes modificagdes na estrutura
da ceramica vermelha. Nesta temperatura ainda esta presente um grande volume de
poros abertos. Com a elevacdo da temperatura até 1050 °C (Figura 2.11c), a peca
de ceramica vermelha apresenta uma superficie de fratura com textura mais suave e
menos porosa. O volume de poros abertos diminuiu significativamente. O
crescimento de pescocgo interparticula e a formacdo de uma fase liquida sdo os
principais responsaveis pela eliminacdo de grande quantidade de porosidade aberta

no interior da peca de ceramica vermelha.
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Figura 2.11 — Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura das pecas de cerdmica
vermelha: a) 850 °C; b) 950 °C; e c) 1050 °C (Pinhei ro e Holanda, 2010)

A Figura 2.12 apresenta os valores de tensao de ruptura a flexdo e absorcao
de 4gua em funcao da temperatura de queima. Segundo Pinheiro e Holanda (2010)
pode-se observar o aumento da resisténcia mecéanica com concomitante reducédo da
absorcdo de agua (porosidade aberta) com o aumento da temperatura de queima.
Isto indica que a razao principal para o aumento da resisténcia mecéanica em
ceramica vermelha € a reducgdo da porosidade aberta no interior da peca ceramica.
De forma que dependendo da tipologia de produto de cerdmica vermelha a ser
fabricado ha necessidade do controle do nivel de porosidade aberta. O efeito
deletério da porosidade aberta sobre a resisténcia mecanica esta fundamentalmente
relacionado aos seguintes fatores: i) os poros reduzem a area da sec¢do cruzada na
gual a carga € aplicada; e ii) os poros atuam como concentradores de tenséo.
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Figura 2.12 - Tenséo de ruptura a flexdo e absorcao de &gua em fu  ng¢do da temperatura de queima (Pinheiro e
Holanda, 2010).

Na regido de Campos dos Goytacazes existe uma grande dificuldade para a
producao de telhas dentro das especificacdes exigidas pela ABNT.

Monteiro (et al, 2010), realizou um estudo através da analise da massa
ceramica de telha do municipio de Campos dos Goytacazes com outras trés
ceramicas para telhas, oriundas do Piaui, Santa Catarina e Portugal.

Na analise de difracdo de raio-X de queima das massas ceramica, foi
observado que a massa de Santa Catarina apresenta na temperatura de 975TC,
como fases cristalinas predominantes quartzo (Q) e hematita (H). JA na massa de
Piaui apresenta além de Q e H, o feldspato potassio (FK). A massa de Portugal além
de Q, Fk e H, apresenta ainda um mineral micaceo (M). Ja a massa de Campos dos

Goytacazes é constituida de predominantemente de Q, H e M (Vieira et al, 2003).
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Figura 2.13 - Difratograma de raios-X das massas ce ramicas queimadas a
975<. Fk= feldspato potassico; H= hematita; M= min  eral micaceo;
Q= quartzo (Vieira et al, 2003).

Monteiro (et al 2010) apos a andlise da microestrutura de massas ceramicas
para telhas queimadas a 975C, concluiu que a massa de Campos apresenta uma
maior quantidade de poros abertos em relagdo as demais massas que sao
reconhecidas por suas qualidade.

Observando os resultados de publicacdes citados anteriormente, tem-se a
necessidade de adequar as massas e 0 processo de fabricacdo de blocos e telhas
ceramicas na regidao de Campos dos Goytacazes com a finalidade de adquirir um
produto final normalizado e de qualidade. Este objetivo serd alcancado apds o
estudo e analise do processo de fabricacdo de produtos na industria de Ceramica

Vermelha, suprindo as necessidades das industrias da regiéo.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS DE ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € a metodologia a ser

empregada na execucao desse projeto de dissertagdao de mestrado. A Figura 3.1

apresenta o flu

xograma envolvendo as etapas do procedimento experimental a

serem desenvolvidas.

*Fisica
* Quimica
* Mineralégica

* Térmica

Selecéo das Unidades
Aquisicdo das Matérias-Primas

l

*Absorgdo de agua
* Resisténcia
mecanica

* Analise de Weibull
*Analise

microestrutural

N Caracterizacdo das Matérias-
l * Pré-preparo
* Preparacgéo de
. . massa

Analise do Processo Industrial L 5 Processo de
Empregado Conformagéo
' * Processo de

l secagem

* Processo de queima

Caracterizacdo dos Produtos

Ceramicos

Figura 3.1- Fluxograma do procedimento experimental
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3.1-Selecédo das Unidades Produzidas

As unidades selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho foram da
regido de Campos dos Goytacazes/RJ.

O critério de selegéo para o desenvolvimento desta tese ocorreu através de
visitas as ceramicas e contato direto com os donos que por sua vez, permitiram
desenvolver estudos, coletas de dados e materiais fabricados.

Para identificar as industrias ceramicas denominaram-se cédigos como: AM1,
AM2, AM3, AM4, AM5 e AM6 no intuito de preservar a integridade dos mesmos,
sendo que as industrias AM1 e AM4 possuem o processo de fabricacdo de blocos
ceramicos e as industrias AM2, AM3, AM5 e AM6 produzem telhas e blocos

ceramicos.

3.2 — Matérias — primas

As matérias-primas utilizadas neste trabalho sdo compostas pelas massas
argilosas e pelos produtos queimados produzidos pelas seis industrias ceramicas
selecionadas da Regido de Campos de Goytacazes. De modo, que as massas
ceramicas foram coletadas direto da linha de producdo (ap6s o processo de
laminacdo) e as pecas queimadas (blocos e telhas) foram coletas direto do forno
(pbs processo de queima). Uma vez coletadas as amostras foi desenvolvida a parte
de procedimento experimental relatado no fluxograma da figura 3.1. Este trabalho foi
realizado para a caracterizacdo das matérias-primas utilizadas nas industrias e a
qualificacdo dos materiais por elas produzidos.

Vale ressaltar que as massas coletas ndo apresentavam aditivos em sua

formulacéo.

3.3 — Caracterizacao das matérias — primas

As matérias-primas foram submetidas a caracterizacdo fisica, quimica e
mineralogica utilizando as técnicas de caracterizacdo como: difracdo de raio-x,
fluorescéncia de raio-x, analise térmica diferencial, analise termogravimétrica,

analise dilatométrica, analise granulométrica e analise morfoldgica.
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3.3.1- Difragédo de Raios-X

A composicao mineraldgica das matérias—primas foi determinado por analise
de difracdo de raios-X (DRX) em um difratbmetro convencional modelo DRX 7000,
marca Shimadzu (figura 3.2), utilizando-se a radiacdo monocromatica de Cu-Kq, a
velocidade de 1,5° (26) por minuto. As fases cristalinas foram identificadas por
comparacdo entre as intensidades e as posi¢cdes dos picos de difracdo com os
valores tabelados pelo JCPDS (Joint Comitee of Power Diffraction Standards).

Figura 3.2 - Difratdmetro de raios-x modelo XRD700, = marca SHIMADZU.

3.3.2 — Fluorescéncia de raios-X

A composi¢cdo quimica foi determinada por meio de espectroscopia por
fluorescéncia de raios-x, num equipamento Shimadzu, modelo EDX 700(figura 3.3),
acoplado a um computador para o processamento de dados.

Esta andlise foi realizada para identificar os elementos presentes na amostra
(andlise qualitativa) e estabelecer a proporcdo em que cada elemento se encontra

presente (analise quantitativa) em termos dos seguintes oxidos: SiO; e AL;Os.
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Figura 3.3 - Equipamento modelo EDX - 700 — marca Shimadzu.

3.3.3 — Andlise Térmica

Nesse trabalho foram utilizadas duas técnicas de analises térmicas: Analise
térmica diferencial (ATD) e Andlise termogravimétrica (ATG). Estas analises
apresentam a mudanca de energia térmica dos minerais e a variacdo da massa em
funcdo da temperatura.

As anadlises foram realizadas no equipamento modelo BP300, marca Bp
Engenharia (Figura 3.4),com uma velocidade de aquecimento de 10°C/min até
temperatura de 1000°C.

Figura 3.4 — Equipamento de Andlise térmica BP 300
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3.3.4 - Andlise Granulométrica e Plasticidade

As analises granulométricas das amostras de argilas foram determinadas de
acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), pelo processo combinado de peneiramento
e sedimentacgdo. As propriedades plasticas foram determinadas segundo as normas
NBR 6459-84(Limite de Liquidez) e NBR 7180-84(Limite de plasticidade), através da
determinacédo dos limites de consisténcia de Atterberg.

O indice de plasticidade (IP) de Atterberg é dado pela equacao:

IP=LL-LP
onde IP — indice de plasticidade, LL — limite de liquidez e LP — limite de plasticidade.
3.3.5 — Andlise Morfoldgica
A analise morfolégica foi determinada por microscopia eletrdnica de
varredura/EDS, modelo SSX 550, marca SHIMADZU (Figura 3.5). As analises foram
realizadas nas amostras em forma de p6 com o objetivo de identificar as morfologias

dos minerais compostos na massa ceramica e das pecas ceramicas acabadas com
0 objetivo de analisar o poros ap0s a realizacdo do ensaio de resisténcia mecanica.

Figura 3.5— Equipamento de MEV a ser utilizado.
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3.4 — Andlise do Processo Industrial Empregado

Esta analise teve como objetivo documentar todo o processo de fabricacao
empregado pelas unidades selecionadas. Foi realizado o acompanhamento do

processo através de avaliagfes visuais e de questionarios.

3.5- Caracterizacdo dos Produtos Ceramicos
3.5.1 — Absorcao de agua

A absorcdo de agua foi determinada de acordo com a norma ABNT NBR
15270 (2005) para blocos ceramicos e para telhas foi utilizada a norma ABNT NBR
15310(2004). Os corpos-de-prova foram pesados ap0s 0 processo de gqueima e, em
seguida, foram submersos em um recipiente com agua durante 24 horas. Apos a
imersdo foi removido o excesso de agua da superficie com um pano umedecido,
para que este ndo absorva agua dos corpos de prova. Imediatamente, apds esse
procedimento, as amostras foram pesados novamente para se obter a massa

saturada. O valor de absorcao de agua foi obtido por meio da equacéao:

{mu - mS}

5

AA (%)= x100

Onde: AA - indica a absorcéo de agua, em porcentagem,;
mu — indica a massa do corpo-de-prova saturado em agua;

ms — indica a massa do corpo-de-prova seco.

3.5.2 — Resisténcia Mecanica

O ensaio de resisténcia mecanica foi realizado através das normas ABNT
NBR 15310 (2004) para as telhas e ABNT NBR 15270 (2005) para blocos de
vedacgdo. Sendo que para a telha foi realizado o ensaio de flexdo de 3 pontos e para
os blocos de vedacéao foi realizado o ensaio de compressdo, segundo as normas
identificadas. O equipamento que foi realizado o ensaio de compresséao e flexao é a

maguina universal EMIC 100 kN com velocidade de analise de 1 mm/min.
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A tensdao de ruptura a compressao (6c) e a tenséo de ruptura a flexao por trés
pontos (&f) foram entdo determinadas de acordo com as expressoes:

oc=P of = 3PL
A 2bh2
onde P é a carga aplicada em (N) no corpo ceramico no momento de ruptura, A é a
area do bloco ceramico (mm), L é a distancia entre os cutelos (mm), b € a largura

(mm) do corpo ceramico e h é a espessura (mm).

3.5.2.1 Ensaio de flexao para telhas

O ensaio de flexdo € composto por dois apoios de seccao transversal
retangular de gesso, argamassa (no trago 1:1, em volume) ou madeira dura e largura
aproximada de 30 mm, altura minima de 40 mm e comprimento minimo superior a
largura total do corpo-de-prova, sendo o cutelo de madeira dura, recomenda-se o
uso de uma tira de feltro ou de borracha na interface do cutelo com o corpo-de-
prova, situados sobre articulagfes metalicas (ABNT 15270,2005), conforme a figura
3.6.

BARRA DE AGO

CUTELO

ESQUEMA DO CUTELO
E DA BARRA DE ACO
30mm

T _apoo

% ARTICULAGAO METALICA
A\
N

§§ BARRA DE AGO

820mm

3.6 — Dispositivo para aplicacéo de carga (exemplif  icagdo e 2

ARTICULAGAO METALICA

esquematica, em telha plana de encaixe) (ABNT 15270 ,2005)
3.5.2.2 Ensaio de compressao
Os blocos ceramicos foram envolvidos, em suas extremidades, com uma

pasta de cimento (ou argamassa) com o auxilio de uma placa plana indeformavel

recoberta com uma folha de papel umedecido ou com uma leve camada de 6leo
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mineral. Em seguida, aplica-se a face destinada ao assentamento sobre essa pasta
(ou argamassa) exercendo sobre o bloco uma pressdo manual suficiente para fazer
refluir a pasta interposta, de modo a reduzir a espessura. Apos o endurecimento das
camadas de capeamento, devem-se imergir 0os corpos-de-prova em agua no periodo

minimo de 6 horas para a realiza¢do do ensaio de compressédo (ABNT 15310, 2004).

_)/i%gg/\%_

3.7 — Compresséao axial de blocos de vedagao

3.5.3- Analise de Weibull

A resisténcia mecanica dos materiais ceramicos sdo grandemente
influenciados pelos defeitos presentes em suas microestruturas, como graos ou
poros. Atraves da distribuicdo de Weibull, tanto a probabilidade de falha sobre certa
tensdo, quanto o modulo de Weibull, que descreve a “qualidade” do material, podem
ser obtidos. Matematicamente, o médulo de Weibull é independente do tamanho da
amostra (Wang, 1997).

De acordo com Zhou e Wu (2006), modulo de Weibull tem sido usado em
varios trabalhos cientificos devido a sua flexibilidade em se adaptar as diversas
distribuicbes de frequéncia acumuladas, bem como sua adequacdo impar ao
controle de processos que envolvam falhas de materiais ou pecas ao longo do
tempo (Dodson,2006).

Segundo Menegazzo (2002), a probabilidade de sobrevivéncia de uma peca

(Ps), com o esfor¢o a que esta submetida (og) é:
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Pi(0r)= exp [~ (=) m Ve]

Onde: P: - probabilidade de sobrevivéncia ( probabilidade de que uma peca

submetida a uma tensdo maxima or nao se rompa).
O -constante de normalizacédo ( MPa)

V.- volume equivalente ( m)*

m - constante adimensional (mdodulo de Weibull)

Op = tensao caracteristica

O valor de (Ve) depende do volume da peca e da forma de aplicacdo da carga
(flexdo em 3 pontos, 4 pontos, etc). A constante “m” caracteriza a dispersdo da

medida da resisténcia mecéanica.

In| In LJ =m-Inc; —m-Inc,
1-F,

A Andlise de Weibull é um critério importante na determinacdo da
confiabilidade dos materiais ceramicos. Este consiste em tratar estatisticamente os
valores de resisténcia mecéanica, permitindo relacionar a probabilidade acumulada
de fratura do material a resisténcia mecanica. Foi utilizado o fator N = 30. A
probabilidade de fatura (F) foi determinada de acordo com o método de distribuicao
acumulada das amostras simétrica, usando um estimador de probabilidade de F = (i-

0.5)/ N, onde | é a amostra e N € o numero total de amostras.
3.5.4 — Densidade Aparente

A densidade aparente das pecas queimadas foi obtida a partir da razéo entre
a massa do corpo-de-prova seco e sua diferenga das massas imersa com a massa
saturada, conforme a norma C373-72 (ASTM, 1977). A densidade aparente foi

calculada utilizando a seguinte equacéao:
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I\/Iu 'Mi

p = densidade aparente da peca (g/cm®);
Mu = Massa umida (g)
Ms = Massa seca (g);

M; = Massa imersa (g).

3.5.5 - Porosidade Aparente

A determinacdo da porosidade aparente (PA) dos corpos ceramicos foi

realizada de acordo com a norma C373-88 (ASTM), de acordo com a equacao:

PA=Mu-Ms x 100
Mu — Mi

Sendo: Mu - representa a massa (g) dos corpos ceramicos saturados com agua;
Ms - representa a massa (g) dos corpos ceramicos secos ;

Mi - representa a massa (g) do corpo ceramico imerso em agua.
3.5.6 - Analise microestrutural

A analise da microestrutura da superficie de fratura das pecas de ceramica
vermelha foi feita através de microscopia confocal a Laser, com o objetivo de
observar a textura e porosidade existentes em cada produto de industrias diferente.
Para realizar a observacdo da microestrutura das pecas foi utilizado o microscopio

Confocal LEXT — 3D Measuring Laser Microscope Ols 4000 da Marca Olympus.



CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos.

4.1 - Caracterizacdo das Massas Argilosas

4.1.1 Analise mineraldgica das massas argilosas uti  lizadas

A Figura 4.1 apresenta o difratograma de raios-X para cada massa argilosa
estudada. Para melhor visualizacdo e comparacdo, os difratogramas de raios-X
para todas as massas argilosas sdo apresentados na Fig. 4.2. Pode-se observar que
todas as massas argilosas sao principalmente constituidas por argilominerais,
hidroxidos e quartzo.

Os argilominerais sdo uma mistura de caulinita e illita/mica com predominancia
de caulinita (Al;03.2Si0,.2H,0). Isto esta de acordo com a literatura (Alexandre et
al., 1999; Souza et al.,, 2002), que indica que as argilas vermelhas da regido de
Campos dos Goytacazes-RJ sédo predominantemente cauliniticas.

Os hidréxidos presentes sédo goethita (Fe,0O3.H,O) e gibsita (Al,03.3H,0). A
presenca da goethita se deve ao elevado teor de oOxido de ferro geralmente
encontrado nas argilas da regido de Campos dos Goytacazes-RJ. Estas argilas
também apresentam, via de regra, uma quantidade pequena de hidroxido de
aluminio (gibsita).

Nota-se também que todas as massas argilosas apresentam quartzo cristalino,
provavelmente na forma de areia. Isto € importante devido ao quartzo influenciar o

comportamento de plasticidade das massas argilosas.
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Figura 4.1 — Difratogramas de raios -X das amostras: (a) AM1; (b) AM2; (c)
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26
Figura 4.2 — Difratogramas de raios -X de todas as amostras: AM1, AM2, AM3,

AM4, AM5 e AM6. C — caulinita; Q — quartzo; G — gib  sita; Go — goethita; I/M —
illita/mica.

4.1.2 Composicao quimica das massas argilosas

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas das massas
argilosas estudadas neste trabalho. Os resultados mostram que quimicamente todas
as amostras sdo constituidas essencialmente por 6xido de silicio (SiO,), 6xido de
aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,O3), as quais correspondem a cerca de 80,41 a

84,72 %. Isto esta de acordo com os resultados de difracéo de raios-X (Figura 4.1).

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica (% em peso) das massas ceramicas
AmMOStra | i | ALO; | Fes0s| K0 | TiO, | SO; | CaO | V,0s | PF

S
AM1 43;,1 36,54 | 3,76 1,73 1,64 1,47 | 0,53 | 0,16 10,92

AM2 4%’2 34,26 | 6,97 | 2,00 1,59 1,78 | 0,62 | 0,62 10,37

AM3 41,91 | 35,01 | 7,80 1,67 1,65 152 | 0,44 | 0,11 | 9,68
AM4 42,04 | 33,97 | 4,40 1,81 1,63 151 | 047 | 0,47 |13,92
AM5 40,36 | 35,38 | 8,87 1,52 1,49 | 0,45 | 0,24 | 0,07 |11,43
AM6 40,09 | 32,91 | 8,00 | 2,16 1,56 150 | 0,74 | 0,14 |12,72
PF = perda ao fogo.

O alto teor de oxido de silicio (SiO;) esta relacionado a presenca de silicatos
(caulinita e illita/mica) e, também, a silica livre. O éxido de aluminio (Al,O3) esta em
sua maior parte combinada formando silicatos e também na forma de hidroxido de
aluminio (gibsita).

As massas argilosas apresentam percentual de 6xido de ferro (Fe,O3) na faixa
entre 3,76 e 8,87 % o qual € o responsavel pela coloracdo avermelhada dos
produtos de ceramica vermelha apds queima. As massas argilosas também
apresentaram baixo teor de materiais fundentes (K,O e CaO), exceto Oxido de ferro.

Isto € tipico das argilas vermelhas da regido de Campos dos Goytacazes-RJ.
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As massas argilosas apresentaram perda ao fogo relativamente alta da ordem
de 9,67 a 13,92 %. A perda ao fogo esta relacionada principalmente a caulinita,
hidroxidos e possivelmente a presenca de matéria organica nas argilas utilizadas na

formacado das massas argilosas.

4.1.3 Caracterizacao fisica das massas argilosas

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo de tamanho de
particulas das massas argilosas estudadas, cujos dados granulométricos estao
resumidos na Tabela 4.2.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados de andlise granulométrica,
limites de consisténcia de Atterberg e massa especifica real dos gréos. Deve-se
ressaltar que, as massas argilosas utilizadas para producéo de blocos ceramicos
(tijolos furados) séo aquelas denominadas de AM1, AM2, AM3 e AM4, enquanto que
as massas utilizadas na producéo de telhas sdo AM5 e AM6.

Tabela 4.2 - Caracteriza¢ ao fisica das massas argilosas

Massas | Argila Silte Areia LL LP IP Classificagéo (*) P
(%) (%) (%) (%) | (%) (%) (9/cm?)
Fina Média Grossa
AM1 450 [44,4] 91 (10| 05 (47,4 (23,2 | 24,2 CL 2,58
AM2 53,2 | 27,8119 |5,7| 1,4 | 555|289 | 26,6 CH 2,61
AM3 67,3 [ 24,7| 6,2 |14 | 0,4 | 596|298 | 29,8 CH 2,62
AM4 478 |30,2|16,7 45| 0,8 | 47,0(16,8| 30,1 CL 2,56
AM5 674 [ 26,3| 52 |0,9] 0,2 | 743 |30,5| 43,8 CH 2,60
AMG6 49,7 139,0| 9,1 |1,7| 0,5 | 58,4 |33,8| 24,6 CH 2,62

p - massa especifica real dos gréos; classificagdo (  *) - CH = argilas inorganicas de alta plasticidade;
CL = argilas inorganicas de média plasticidade.
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas das massas argi  losas estudadas.

Os resultados mostram que as massas argilosas apresentam larga
variabilidade em termos de tamanho de particulas. Em geral, as massas argilosas
apresentaram as seguintes faixas granulométricas:

a) Fracao argila (< 2 pum): entre 45,0 e 67,4 %;

b) Fracao silte (2 < x <63 um): entre 24,7 e 44,4 %;

c) Fracao areia fina (63 um < x <200 um): entre 5,2 e 16,7 %;

d) Fracado areia média (200 pm < x < 600 pum): entre 0,9 e 5,7%;

e) Fracao areia grossa (600 pm < x < 2000 pm): entre 0,2 e 1,4%.

A Figura 4.4 mostra o diagrama granulométrico de Winkler com a localizacao
das massas ceramicas estudadas. Este diagrama apresenta quatro regides
granulométricas que compreendem as composi¢cdes granulométricas dos produtos
de ceramica vermelha determinadas com base nas seguintes fracdes: fracdo < 2 um,
fracdo 2 - 20 um e fracdo > 20 um. Cada regido esté relacionada a uma tipologia de
produto de ceramica vermelha. A regido | esta relacionada a materiais de qualidade
com dificuldade de produgé@o que corresponde a composi¢cao granulométrica: 40 a
50 % de fracdo < 2 um, 20 a 40 % de fracdo 2 — 20 um e 20 a 30 % de fracdo > 20
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um. A regido Il estda relacionada a producdo de telhas que corresponde a
composicao granulométrica: 30 a 40 % de fracdo < 2 um, 20 a 50 % de fracdo 2 — 20
um e 20 a 40 % de fracdo > 20 um. A regido Il esta relacionada a tijolos furados
(blocos ceramicos) que corresponde a composicdo granulométrica: 20 a 30 % de
fragdo < 2 um, 20 a 55 % de fragcdo 2 — 20 um e 20 a 50 % de fracdo > 20 um. A
regido IV esta relacionada a tijolos macicos que corresponde a composi¢ao
granulométrica: 15 a 20 % de fracdo < 2 um, 20 a 55 % de fragcdo 2 — 20 ym e 25 a
55 % de fracdo > 20 um.

Pode-se observar na Figura 4.4 que todas as massas argilosas estudadas
estdo fora das faixas granulométricas sugeridas pelo diagrama de Winkler para
fabricacdo de produtos de ceramica vermelha. Isto significa que, a principio, as
massas argilosas ndo apresentam uma formulacdo adequada em termos de gréos

finos, médios e grossos.

<211m
1004

\/
FAVAYAY X

2-2’3!1]’“ >20um

Figura 4.4 — Localizacdo das massas ceramicas no di  agrama de Winkler.
Classifiagao das regides: |- materiais de qualidade com dificuldade de
producéao, II- producéo de telhas, llI- tijolos fura  dos e IV- tijolos macicos.

Os valores de massa especifica real (Tabela 4.2) dos grdos das massas

argilosas estdo compreendidos na faixa de 2,56 a 2,62 g/cm®. Estes valores estdo
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dentro da faixa de massa especifica real dos grdos (2,55 a 2,77 g/cm®) das argilas
vermelhas do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ (Chrispim et al., 2010).

A Tabela 4.2 também apresenta os valores dos Limites de consisténcia de
Atterberg das massas argilosas utilizadas neste trabalho. Foram obtidos os
seguintes valores para os limites de consisténcia de Atterberg: limite de liquidez (LL):
47 a 74,3 %, limite de plasticidade (LP): 16,8 a 33,8 % e indice de plasticidade (IP):
24,2 a 43,8 %. A larga variabilidade dos limites de consisténcia de Atterberg reflete a
grande variacao granulométrica das massas argilosas.

Segundo a classificagdo do USCS (Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos), as massas argilosas podem ser classificadas em termos de plasticidade
como: i) AM2, AM3, AM5 e AM6 séao classificadas como argilas inorganicas de alta
plasticidade; e ii) as massas AM1 e AM4 como argilas inorganicas de média
plasticidade.

De acordo a literatura (Macedo, 1997; Santos, 1992; Ferreira et al., 1999; e
Pinatti et al.2000), os valores estabelecidos para os limites de consisténcia de
Atterberg como parametros para o processo de conformagdo por extrusdo em
ceramica vermelha séo: 30 a 60 % para o LL, 15 a 30% para o LP e 10 a 30 % para
oIP.

A Figura 4.5 apresenta a localizacdo das massas ceramicas no grafico de
prognoéstico de extrusdo a partir dos resultados do limite de plasticidade e indice de
plasticidade. O prognostico de extrusdo indica as regides mais favoraveis (regido
Otima e regido aceitdvel) em termos de plasticidade para conformacédo das pecas de
ceramica vermelha via 0 método de extrusdo. Observa-se que apenas uma amostra
(AM1) esta localizada na regido de extrusdo Otima e duas amostras (AM2 e AM3)
estdo na regido de extrusdo aceitavel. As amostras AM4, AM5 e AM6 estéo

localizadas fora das regifes recomendadas para extrusao.
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Figura 4.5 — Localizacdo das massas argilosas no Pr  ogndstico de Extrusao.

Na Figura 4.6 estdo apresentadas as morfologias das particulas observadas via
microscopia eletrénica de varredura das massas argilosas estudadas. Verifica-se
para todas as massas argilosas a presenca de particulas finas e aglomeradas de
perfil irregular, provavelmente de particulas de caulinita. Deve-se ressaltar que a
morfologia das particulas da caulinita na forma de placas alongadas pseudo-
hexagonais (Murray, 2000) ndo pode ser visualizada via microscopia eletrénica de

varredura.
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Figura 4.6 — Morfologia das particulas presentes na s massas argilosas: (a)
AM1; (b) AM2; (c) AM3; (d) AM4; (e) AM5; e (f) AM6

4.1.4 - Comportamento térmico das massas argilosas

A Figura 4.7 apresenta as curvas de analise térmica diferencial (ATD) para
cada massa argilosa estudada. Para melhor visualizagdo e comparacéo, as curvas

de ATD para todas as massas argilosas sdo apresentadas na Fig. 4.8. De forma
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geral as massas argilosas apresentam comportamento térmico muito similar: trés
eventos endotérmicos e um evento exotérmico. Este comportamento térmico é tipico
das argilas vermelhas da regido de Campos dos Goytacazes-RJ (Souza et al.,
2003).

O primeiro evento endotérmico em torno de 60 a 100°C esta relacionado a
remocgdo de &gua fisicamente adsorvida nas particulas dos minerais presentes na
massa argilosa. O segundo evento endotérmico na faixa entre 300 a 350°C
representa possivelmente a desidratacdo de hidroxido de aluminio (gibsita) e
hidroxido de ferro (goetita) (Almeida et al, 2010). O terceiro evento endotérmico mais
intenso na faixa entre 500 a 600°C esta associada a perda da agua de constituicao
(hidroxilas) da caulinita, o qual resulta na formacdo da metacaulinita amorfa. Na
faixa de temperatura entre 900 e 950 °C observa-se um pequeno pico exotérmico
que é caracteristico da formacdo de novas fases cristalinas de alta temperatura,
possivelmente relacionado a formacdo de mullita, espinélio Al:Si ou ainda a y-Al,O3
apos a total destruicdo da estrutura da caulinita (Santos, 1989).

Nas curvas de andlise térmica diferencial (ATD) verifica-se também que todas
as amostras apresentam uma banda exotérmica na faixa de 180 a 300°C, que esta

possivelmente relacionado a oxidagdo da matéria organica.
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A Figura 4.9 apresenta os resultados da analise termogravimétrica (ATG) das
massas argilosas. Para melhor visualizagdo e comparacéo, as curvas de ATG para
todas as massas argilosas sao apresentadas na Fig. 4.10. Os resultados mostram
que a perda de massa total das massas argilosas durante aquecimento foi na faixa
entre 13,51 a 16,51 %.

As amostras apresentaram na faixa de temperatura entre 50 e 230 °C uma
pequena perda de massa da ordem de 2,06 a 3,27 %. Esta perda de massa esta
relacionada principalmente com a perda de agua fisicamente adsorvida na superficie
das particulas constituintes da massa argilosa. Na faixa de temperatura entre 240 a
450 °C observa-se uma perda de massa entre 2,81 a 3,45 % referente a eliminacéo
de agua da estrutura dos hidroxidos de aluminio e ferro. Deve-se ressaltar que a
decomposicdo da matéria organica presente na massa argilosa deve provavelmente
ocorrer nesta regido de temperatura. Entre 460 a 750 °C a perda de massa é mais
intensa e estd associada principalmente a perda de 4gua de constituicdo da caulinita
com variacao entre 7,3 a 9,56 %. Estes resultados sugerem que a temperatura de
gqueima mais apropriada para o processo de queima das massas argilosas
analisadas devera ser acima de 750 °C, onde nao haverd mais perda de massa e

predominara a sinterizacdo do material.
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Figura 4.10 — Curvas de ATG das massas ceramicas

A Figura 4.11 apresenta os resultados da andlise dilatométrica para cada
massa ceramica. Para melhor visualizagcdo e comparacdo, as curvas dilatométricas
para todas as massas argilosas sao apresentadas na Fig. 4.12. Todas as amostras
apresentaram comportamento dilatométrico muito similar e tipico de material
caulinitico (Gomes, 1988). As pequenas diferencas observadas estédo
fundamentalmente relacionadas as diferentes quantidades de material argiloso e néo
argiloso em cada amostra.

As amostras apresentam uma expansao até cerca de 500C seguida de trés
retracOes. A dilatacdo observada se deve fundamentalmente a expansao térmica
gue os materiais sofrem quando aquecidos. A primeira retragdo observada por volta
de 500 — 650 °C ocorre de forma brusca, devido principalmente a aproximacao das
particulas pela perda de agua de constituicdo da caulinita e concomitante formacao
da metacaulinita. A segunda retracdo por volta de 800 - 910 °C ocorre de forma
menos intensa e pode ser atribuida ao inicio da sinterizacdo do pd argiloso. A
terceira retracao por volta de 940 - 1100 °C ocorre de forma brusca, que pode ser
atribuida a recristalizacdo de novas fases ceramicas e concomitante inicio da
vitrificacdo da massa argilosa. Estes valores estdo proximos das analises realizadas
nas argilas e massas argilosas de Campos dos Goytacazes (Holanda e Pinheiro,

2010). Estes resultados estao de acordo com os dados de ATD e ATG.
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4.2 - Avaliacdo do Processo Industrial

Neste item foi realizado uma avaliagdo do processo industrial empregado nas

seis ceramicas previamente selecionadas neste trabalho.
Para avaliacdo do processo de fabricacdo de cada ceramica, aplicou-se um
questionario (ver apéndice), o qual proporciona informacdes importantes como:
producdo mensal, uso das normas técnicas, procedéncia das matérias-primas,
preparacdo da massa argilosa, conformacédo das pecas, processo de secagem e
queima.

O fluxograma geral das etapas do processo de fabricacdo de ceramica
vermelha na regido de Campos dos Goytacazes-Rj é apresentado na figura 4.13.
Para melhor visualizagao, a ilustracado das etapas do processo produtivo verificado
“in loco” é mostrado na figura 4.14. Pode-se se verificar que, as ceramicas
estudadas seguem a rota de processamento tradicionalmente empregada na
industria de ceramica vermelha. A seguir cada etapa do processo sera discutido
detalhadamente.
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Figura 4.13 - Fluxograma do Processo produtivo empregado nas ceramicas
selecionadas.
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(e) . \ 0
Figura 4.14 — llustragao das etapas do processo de fabricacdo das industrias
ceramicas (a) Sazonamento; (b) Caixao alimentador ( desintegrador); (c)
Misturador, (d) Laminador e Maromba; (e) Secagem e  (f) Queima.

4.2.1- Matérias-primas utilizadas

As matérias-primas utilizadas nas industrias ceramicas estudadas sé&o

provenientes de jazidas préprias, as quais estdao licenciadas no DNPM
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(Departamento Nacional de Pesquisa Mineral) para exploragcdo das jazidas de
argilas.

As jazidas de argilas vermelhas utilizadas pelas ceramicas estudadas estédo
localizadas na baixada campista ao longo a rodovia RJ 216 (Rodovia do acucar) na
margem direta do Rio Paraiba do Sul. De forma que essas argilas sdo oriundas de
sedimentos quartanarios recentes (argilas sedimentares) originados de processos de
decantacdo de material argiloso, apds eventos de enchentes do Rio Paraiba do Sul
(Holanda e Vieira, 2002).

De acordo com os levantamentos de dados aplicados através de
guestionarios nas seis industrias ceramicas da regido de Campos dos Goytacazes-
RJ selecionadas para estudo verificou-se um consumo mensal de 500 a 1000
toneladas de argilas vermelhas.

Em termos de caracterizacdo das matérias-primas ceramicas utilizadas foi
constatado a seguinte situacdo: i) as ceramicas AM1, AM3 e AMS5 realizam
mensalmente caracterizacéo fisica e mineraldgica; e ii) as ceramicas AM1, AM2 e
AM6 realizam caracterizacdo quimica anualmente. A ceramica AM4 nédo realiza
qualquer acompanhamento das caracteristicas das matérias-primas argilosas

utilizadas.

4.2.2- Pré-preparo das matérias-primas

A realizacdo desta etapa no processo de fabricacdo dos produtos de ceramica
vermelha € indispensavel para producdo sem defeitos e para evitar quebras do
produto final. As industrias ceramicas avaliadas neste trabalho fazem o processo de
sazonamento nas matérias-primas em periodo de 3 a 6 meses e nos aditivos por
cerca de dois meses, que sao preparados em camadas.

Esta etapa de pré-preparo tem 0s seguintes objetivos:
» Melhor trabalhabilidade da plasticidade das argilas;
» Lavagem dos sais soluveis;

» Decomposicdo da matéria organica;

» Diminuicdo das tensdes causadas pelas quebras das liga¢des quimicas.

As industrias ceramicas AM1, AM2, AM4 e AM6 sofrem adicdo de matérias
primas como po de granito e da lama de alto forno com uma porcentagem na faixa

de 5 a 15% apenas para a fabricagdo de produtos com alto valor agregado como
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telhas e placas de revestimento ceramico. Com o objetivo de: 1) diminuir a absorgéao
de 4gua; 2) aumentar a tensdo de ruptura a flexdo; 3) diminuir a retragéo linear das
pecas ceramica queimadas; e 4) contribuir para a economia energética durante a

etapa de queima dos produtos ceramicos (Monteiro et al. 2007).

4.2.3- Preparagado da massa

As industrias ceramicas utilizam massas argilosas compostas por duas ou
mais matérias-primas, além de aditivos e agua. No caso da producdo de pecgas
ceramicas na qual é utilizada apenas argila como matéria-prima, dois ou mais tipos
de argilas com caracteristicas diferentes entram em sua composi¢cdo. Em geral sdo
empregadas argilas de alta plasticidade, geralmente denominados de “forte” ou
“‘gorda”, e argilas de baixo ou media plasticidade denominados de “fraca” ou
“‘magra”.

O processo de preparacdo da massa argilosa nas industrias ceramicas é feito
utilizando os seguintes equipamentos: desintegrador, misturador e laminador.

A primeira etapa da preparacdo da massa que ocorre no desintegrador tem
como objetivo reduzir o tamanho dos sélidos. Este processo de moagem
desenvolve maior contato de superficie entre os graos facilitando a homogeneizacéo
entre os solidos.

A partir dai sdo misturados as argilas e os aditivos que sdo colocados na
massa antes do misturador, que devem seguir com rigor as formulacées de massa
previamente estabelecidas. Como ja mencionado, as industrias AM1, AM2, AM4 e
AM5, neste momento, adiciona os residuos de po de granito e de lama de alto forno.
Também, neste momento é adicionada a porcentagem de agua na massa ceramica.

A etapa de laminacédo, na preparacao da massa, néo é realizada em todas as
industrias ceramicas estudadas, mas somente nas industrias AM1, AM5 e AM6. O
objetivo principal é aglomerar as particulas para melhor empacotamento do produto
final. Aléem disso, otimiza tempo e evita paradas consecutivas durante o processo
produtivo gerado por cascalhos e raizes encontrados na argila, conforme apresenta
a figura 4.15.
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(a) (b)

Figura 4.15 - Processo de Laminacao das massas (a) Massa ceramica  AM1

saindo do misturador para o laminador por esteira e (b) Massa AM5 laminada
Segundo Ramos et al (2006), a massa preparada deve ser armazenada em
montes e permanecer em descanso durante um periodo de pelo menos 02 dias, em
local apropriado, antes de ser utilizada na fabricagdo dos produtos. O periodo de
descanso tem como objetivo, promover a uniformidade da umidade da massa. O
local de descanso deve ser fechado e sem aeracéo, para impedir o ressecamento da
camada superficial dos montes. No entanto, as industrias ceramicas avaliadas néo
possuem este procedimento durante a preparagdo da massa. A pratica comum é a

preparacdo da massa e logo apdés ja é conformada sem nenhum tempo de

descanso.

4.2.4- Conformacéao

A etapa do processo de conformacgdo dos blocos ceramicos € realizada por
extrusdo. Verifica-se que todas as industrias ceramicas analisadas possuem uma
extrusora (maromba) com um sistema de vacuo acoplado que retira 0 ar presente na
massa argilosa. Na sequéncia do processo a massa argilosa € compactada através
de boquilha de aco (matriz) dando forma ao produto desejado. Os cortadores que
dimensionam o tamanho das pecas ceramicas sao automaticos. Ja na fabricacdo de
telhas, apos passagem da massa ceramica pela maromba, a massa € prensada

para adquirir a forma e dimensdes do produto final.
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No método de prensagem de telhas, a extrusdo é uma etapa intermediaria do
processo de conformacdo, seguindo-se apdés o corte da coluna extrudada, a
prensagem.

De acordo com os resultados do questionario, todas as industrias ceramicas
apresentam uma producado registrada, ou seja, possui registro de producédo diario,
fazem o uso do controle dimensional e de peso das pecas produzidas. As industrias
AM1 e AM4 néo realizam controle de perda de conformacdo em relacdo as outras

industrias estudadas.

4.2.5- Secagem

A secagem é uma etapa importante no processo de fabricacdo de ceramica

vermelha. Este processo consiste basicamente em eliminar a agua, utilizada na
etapa de preparagdo da massa, necessaria para a obtencdo de uma massa plastica.
A eliminac&o de agua ocorre por evaporacao atraves da acao de um fluxo de calor,
efetuado mediante uma corrente de ar (Abajo, et al. 2000; Barba 1997).
As industrias ceramicas selecionadas para estudo possuem dois tipos de secagem:
natural (Figura 4.16) e artificial. As ceramicas AM2, AM3, AM5 e AM6 possuem
secagem artificial com a temperatura estimada em torno de 100C durante um
periodo de 15 a 17 horas. Ja as industrias AM1 e AM4 possuem secagem natural
em galpdes por um periodo de sete dias. Este método de secagem pode se tornar
um fator complicativo por ndo possuir controle de temperatura, apresentar
deficiéncias técnicas, limitagcdes de producéo e estar expostos a qualquer alteracéo
de fendmenos naturais.

O controle de temperatura sé é realizado nas industrias que utilizam o método
de secagem artificial. Este método permite o controle de aquecimento ou
resfriamento sobre as pecas, diminuicdo de perdas e como com sequéncia um
controle sobre o processo elevando a qualidade do produto, porém seu custo inicial

é elevado.
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(b)
Figura 4.16 — Processo de secagem natural em: (a) C  éu aberto e (b)

Galpao

A Figura 4.17 apresenta a secagem artificial das amostras AM5 e AM6 que
sao realizadas em estufa com controle de temperatura. As amostras sdo colocadas
em prateleiras para melhor armazenamento e cuidados com a preservacao das

dimensbes do produto final.

(b)

Figura 4.17 — Processo de secagem artificial em: (a ) Telhas sendo colocadas

nas prateleiras apos serem prensadas e (b) Pratelei ras na estufa
4.2.6- Queima
A queima é a etapa principal da rota tecnol6gica de fabricagdo de um produto

de ceramica vermelha. Durante essa etapa manifestam varias propriedades através

das transformacdes fisicas e quimicas das argilas causadas pela a¢édo do calor.
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As industrias ceramicas em estudo possuem o0s seguintes fornos: Hoffman,

reversivel e Ab6éboda. O combustivel utilizado nas industrias AM1, AM2, AM4 e AM6
€ a lenha. Ja as industrias AM3 e AM5 utilizam o gas natural com o objetivo de
atingir a temperatura de queima de forma mais rapida e para o equilibrio da
temperatura elevada utiliza-se a lenha como combustivel.
O processo de queima dos tijolos e das telhas se inicia ap0s a vedacgdo das portas
dos fornos. A temperatura de queima dos produtos da AM1, AM2, AM3 e AM4 séo
em torno de 650 a 750°C, tendo uma duracdo de queima em torno de 5 (cinco) dias.
As empresas AM2 e AM4 nao efetuam o controle de queima, tendo como
consequéncias produtos ndo uniformes com varias camadas de manchas.

A queima das telhas pelas empresas AM5 e AM6 séo controladas por
termopar inserido dentro dos fornos com o painel de controle do lado externo do
forno. Os termopares séo distribuidos nas extremidades internas dos fornos sendo
dois na parte superior e dois na parte inferior. A lenha é colocada a cada intervalo de
40 a 60 minutos no periodo minimo de 50 horas a temperatura de 950 °C.

ApOs o0 processo de queima, efetua-se o controle dimensional das pecas
queimadas antes de enviar para a expedicdo. As perdas ap0s queima sao
determinadas. No entanto, as industrias AM1, AM2, AM3, AM5 e AM6 somente
realizam eventualmente o controle das propriedades tecnolégicas, como por
exemplo, resisténcia mecanica e absorcdo de agua, das pecas fabricadas. Ja a

indUstria AM4 nao realiza ensaios fisicos e mecéanicos no produto final.

4.3 - Caracterizacéo dos Produtos Ceramicos

4.3.1- Absorc¢ao de 4gua

A Tabela 4.3 apresenta os valores da absorcédo de agua obtidos para as pecas de
ceramica vermelha estudadas. Para melhor visualizacédo, os dados de absorcao de
agua sao também apresentados na Figura 4.18. Na Tabela 4.3 sdo apresentados
também os valores de absorcdo de agua estabelecidos nas normas técnicas (ABNT,
2005a; ABNT, 2005b) para blocos ceramicos (< 20%) e telhas (£ 22%).

Pode-se observar dos resultados da Tabela 4.3 que os blocos ceramicos das

amostras AM2 gfe AM4 estdo de acordo com o valor especificado na norma ABNT
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NBR 15270 e 15 310. J& a amostra AM1 apresentou valor de absor¢do de dgua bem
acima (26, 42 %) do estabelecido na norma brasileira.

Os valores de absorcdo de agua para telhas, como mostrado na Tabela 4.3,
indicaram que a amostra AM5 apresentou valor (34,11 %) bem acima daquele
estabelecido na Norma NBR 15310 (2005). J4 a amostra AM6 encontra-se dentro do

limite de absorcdo de dgua desejavel para telhas.

Tabela 4.3 — Valores de absorcdo de agua das pecas
ceramicas.
Amostras Absorcéo de Agua (%) Norma ABNT

AM1 26,42 £ 0,27

AM2 17,67 £0,51 < 2904
AM3 22,31 £0,36 -

AM4 19,34 £0,08

AMS 34,11 £ 3,44 < 20%
AM6 9,39 +2,64 -

Absor¢é de Agua (%)
= N N w
(4] o [} o
1 1 1 1

=
o
1

}

T T T T T T T T T T T
AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6

(%))
1

Amostras

Figura 4.18 — Resultados de absorcao de 4gua para as pecas de ceramica
vermelha estudadas.

4.3.2- Resisténcia Mecéanica

A Tabela 4.4 apresenta a tensao de ruptura a flexdo (carregamento em trés
pontos) para as amostras em telhas e compressdo para as amostras de blocos
ceramicos. Conforme a analise dos resultados observa-se que as amostras AM5 e

AM6 apresentam resultados, maiores que a norma para a resisténcia mecanica das
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amostras. J4 as amostras AM1, AM2, AM3 e AM4 apresentam baixa resisténcia

mecéanica em relacdo a norma.

Tabela 4.4 — Resultados de Re sisténcia Mecanica das amostras
Amostras | Resisténcia Mecanica (MPa) Norma ABNT (MPa)

AM1 1,08 +1,04

AM2 0,35 +0,70 >15

AM3 0,30 +0,12 ’

AM4 0,08 £ 0,04

AM5 11,80 + 3,40 6.5

AM6 9,70 £5,27 o

4.3.3- Anélise da resisténcia mecanica via Estatist ica de Weibull

A resisténcia mecanica é uma propriedade muito importante na inddstria
ceramica vermelha. Isto decorre do fato de que esta propriedade € utilizada nas
normas técnicas para padronizar e qualificar os produtos de ceramica vermelha.

O modelo de Weibull tem sido usado em trabalhos cientificos por ter grande
flexibilidade em se adaptar as diversas distribui¢cdes de freqiiéncia acumuladas, bem
como sua adequacdo impar ao controle de processos que envolvam falhas de
materiais ou pecas ao longo do tempo (Dodson, 2006).

Grande parte dos problemas enfrentados pelas industrias ceramicas séo as
divergéncias de valores encontrados na resisténcia mecanica que o mesmo lote
pode apresentar. De acordo com Brindley et al. (2000), o0 médulo de Weibull “m”
fornece o indicativo da reprodutibilidade da resisténcia mecanica do produto. Quanto
maior € o modulo de Weibull, menor é a dispersdo dos valores de resisténcia
mecanica. Logo, esta dispersdo pode ser obtida através da aplicacdo da estatistica
de Weibull sobre as informacdes de tenséo de ruptura a flexao (telhas) e resisténcia
a compressao (blocos ceramicos) das pecas de ceramica vermelha queimadas.

As Tabelas 4.5 - 4.10 mostram os dados experimentais de resisténcia a
compressédo e tensdo de ruptura a flexdo (carregamento em trés pontos) das pecas
de ceramica vermelha para analise de Weibull. Mais especificamente, os dados
referentes as massas argilosas AM1 a AM4 sédo relacionados a resisténcia a
compressdo dos blocos ceramicos, enquanto que os dados das massas argilosas
AM5 e AM6 séao referentes a tenséo de ruptura a flexao das telhas estudadas. Para

efeito da aplicacdo da Estatistica de Weibull, os dados de resisténcia mecanica séo
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dispostos em ordem crescente, bem como cada resisténcia mecanica é assinalada

uma probabilidade.

Tabela 4.5 - Analise de Weibull para os valores de tensao de rup

compressdo da massa ceramica AM1

tura a

Ni F=(Ni-0,5)/30 | 6(MPa) | In(In(1/(1-F))) Lno
1 0,0167 0,081 -2,4714 -2,51
2 0,0500 0,118 -2,0749 -2,14
3 0,0833 0,201 -1,4944 -1,60
4 0,1167 0,256 -1,2184 -1,36
5 0,1500 0,292 -1,0633 -1,23
6 0,1833 0,305 -1,0110 -1,19
7 0,2167 0,368 -0,7790 -1,00
8 0,2500 0,373 -0,7618 -0,99
9 0,2833 0,384 -0,7246 -0,96
10 0,3167 0,408 -0,6458 -0,90
11 0,3500 0,428 -0,5823 -0,85
12 0,3833 0,431 -0,5729 -0,84
13 0,4167 0,462 -0,4782 -0,77
14 0,4500 0,465 -0,4692 -0,76
15 0,4833 0,472 -0,4484 -0,75
16 0,5167 0,521 -0,3065 -0,65
17 0,5500 0,526 -0,2923 -0,64
18 0,5833 0,554 -0,2139 -0,59
19 0,6167 0,574 -0,1586 -0,56
20 0,6500 0,593 -0,1065 -0,52
21 0,6833 0,642 0,0269 -0,44
22 0,7167 0,653 0,0568 -0,43
23 0,7500 0,677 0,1223 -0,39
24 0,7833 0,731 0,2723 -0,31
25 0,8167 0,735 0,2837 -0,31
26 0,8500 0,744 0,3094 -0,30
27 0,8833 0,747 0,3180 -0,29
28 0,9167 0,800 0,4759 -0,22
29 0,9500 0,819 0,5361 -0,20
30 0,9833 0,840 0,6057 -0,17




Tabela 4.6- Analise de Weibull para os valores de tenséo de rup

compressdo da massa ceramica AM2

tura a

Ni | F=(Ni-0,5)/30 |8(MPa)| In(In(1/(1-F))) Ino
1 0,0167 0,111 -4,0860 -2,20
2 0,0500 0,119 -2,9702 213
3 0,0833 0,117 -2.4417 1,82
4 0,1167 0,162 -2,0870 1,74
5 0,1500 0,175 -1,8170 1,67
6 0,1833 0,188 -1,5969 -1,51
7 0,2167 0,220 -1,4098 -1,49
8 0,2500 0,226 -1,2459 -1,45
9 0,2833 0,236 -1,0992 1,44
10 0,3167 0,237 -0,9656 1,41
11 0,3500 0,244 -0,8422 1,37
12 0,3833 0,253 -0,7269 11,31
13 0,4167 0,269 -0,6180 1,22
14 0,4500 0,297 -0,5144 1,16
15 0,4833 0,313 -0,4150 -1,06
16 0,5167 0,347 -0,3188 -1,02
17 0,5500 0,362 -0,2250 -1,01
18 0,5833 0,364 -0,1330 -0,99
19 0,6167 0,371 -0,0420 -0,79
20 0,6500 0,454 0,0486 -0,70
21 0,6833 0,494 0,1397 -0,66
22 0,7167 0,515 0,2320 -0,63
23 0,7500 0,532 0,3266 -0,60
24 0,7833 0,548 0,4249 -0,57
25 0,8167 0,564 0,5285 -0,51
26 0,8500 0,603 0,6403 -0,46
27 0,8833 0,634 0,7647 -0,39
28 0,9167 0,675 0,9102 -0,25
29 0,9500 0,778 1,0972 -0,19
30 0,9833 0,830 1,4096 1,40
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Tabela 4.7 - Andalise de Weibull para os valores de tensao de rup

compressdo da massa ceramica AM3

tura a

Ni | F=(Ni-0,5)/30 |8(MPa)| In(In(1/(1-F))) Ino
1 0,0167 0,076 -4,0860 -2,58
2 0,0500 0,133 -2,9702 -2,02
3 0,0833 0,137 -2.4417 -1,99
4 0,1167 0,186 -2,0870 -1,68
5 0,1500 0,197 -1,8170 1,62
6 0,1833 0,205 -1,5969 -1,59
7 0,2167 0,214 -1,4098 -1,54
8 0,2500 0,214 -1[12459 -1,54
9 0,2833 0,238 -1,0992 1,43
10 0,3167 0,260 -0,9656 1,35
11 0,3500 0,273 -0,8422 -1,30
12 0,3833 0,282 -0,7269 1,27
13 0,4167 0,291 -0,6180 1,24
14 0,4500 0,292 -0,5144 1,23
15 0,4833 0,294 -0,4150 1,22
16 0,5167 0,299 -0,3188 1,21
17 0,5500 0,302 -0,2250 -1,20
18 0,5833 0,315 -0,1330 1,15
19 0,6167 0,342 -0,0420 -1,07
20 0,6500 0,352 0,0486 -1,04
21 0,6833 0,364 0,1397 -1,01
22 0,7167 0,419 0,2320 -0,87
23 0,7500 0,420 0,3266 -0,87
24 0,7833 0,433 0,4249 -0,84
25 0,8167 0,438 0,5285 -0,83
26 0,8500 0,439 0,6403 -0,82
27 0,8833 0,452 0,7647 -0,79
28 0,9167 0,485 0,9102 0,72
29 0,9500 0,536 1,0972 -0,62
30 0,9833 0,594 1,4096 -0,52
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Tabela 4.8- Analise de Weibull para os valores de tensao de rup

compressao da massa ceramica AM4

tura a

Ni |F=(Ni-0,5)/30 | 8(Mpa) | In(In(L/(1-F))) Ino
1 0,0167 | 0,076 -4,0860 -2,58
2 0,0500 | 0,133 -2,9702 2,02
3 0,0833 | 0,137 -2,4417 -1,99
4 0,1167 | 0,185 -2,0870 -1,69
5 0,1500 | 0,197 -1,8170 1,62
6 0,1833 | 0,205 -1,5969 -1,59
7 0,2167 | 0,214 -1,4098 -1,54
8 0,2500 | 0,214 -1,2459 -1,54
9 0,2833 | 0,238 -1,0992 1,43
10 0,3167 | 0,261 -0,9656 1,34
11 0,3500 | 0,273 -0,8422 -1,30
12 0,3833 | 0,291 -0,7269 1,24
13 0,4167 | 0,292 -0,6180 -1,23
14 0,4500 | 0,294 -0,5144 1,22
15 0,4833 | 0,295 -0,4150 1,22
16 0,5167 | 0,299 -0,3188 1,21
17 0,5500 | 0,302 -0,2250 -1,20
18 0,5833 | 0,315 -0,1330 1,15
19 0,6167 | 0,339 -0,0420 -1,08
20 0,6500 | 0,352 0,0486 -1,04
21 0,6833 | 0,364 0,1397 -1,01
22 0,7167 | 0,417 0,2320 -0,87
23 0,7500 | 0,419 0,3266 -0,87
24 0,7833 | 0,433 0,4249 -0,84
25 0,8167 | 0,434 0,5285 -0,83
26 0,8500 | 0,439 0,6403 -0,82
27 0,8833 | 0,452 0,7647 -0,79
28 0,167 | 0,485 0,9102 0,72
29 0,9500 | 0,536 1,0972 -0,62
30 0,9833 | 0,594 1,4096 -0,52
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Tabela 4.9- Analise de Weibull para os valores de tenséo de rup

compressdo da massa ceramica AM5

tura a

Ni | F=(Ni-0,5)/30 |8(MPa)| In(In(1/(1-F))) Ino
1 0,0167 3,810 -4,0860 1,34
2 0,0500 5,564 -2,9702 1,72
3 0,0833 6,791 -2.4417 1,92
4 0,1167 6,866 -2,0870 1,93
5 0,1500 7,059 -1,8170 1,95
6 0,1833 7,176 -1,5969 1,97
7 0,2167 7,230 -1,4098 1,08
8 0,2500 7,449 -1,2459 2,01
9 0,2833 7,601 -1,0992 2,03
10 0,3167 8,949 -0,9656 2,19
11 0,3500 9,303 -0,8422 2,23
12 0,3833 | 10,590 -0,7269 2,36
13 0,4167 | 11,353 -0,6180 2,43
14 0,4500 | 11,638 -0,5144 2,45
15 0,4833 | 11,702 -0,4150 2,46
16 0,5167 | 11,849 -0,3188 2,47
17 0,5500 | 11,918 -0,2250 2,48
18 0,5833 | 12,423 -0,1330 2,52
19 0,6167 | 12,448 -0,0420 2,52
20 0,6500 | 12,552 0,0486 2,53
21 0,6833 | 12,598 0,1397 2,53
22 0,7167 | 12,642 0,2320 2,54
23 0,7500 | 13,118 0,3266 2,57
24 0,7833 | 13,180 0,4249 2,58
25 0,8167 | 14,173 0,5285 2,65
26 0,8500 | 14,221 0,6403 2,65
27 0,8833 | 14,716 0,7647 2,69
28 0,9167 | 14,938 0,9102 2,70
29 0,9500 | 15,864 1,0972 2,76
30 0,9833 | 17,513 1,4096 2,86
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Tabela 4.10- Analise de Weibull para os valores de tensdo de rup  tura a
compressdo da massa ceramica AM6

Ni | F=(Ni-0,5)/30 |8(MPa)| In(In(1/(1-F))) Ino
1 0,0167 2,553 -4,0860 0,94
2 0,0500 3,833 -2,9702 1,34
3 0,0833 4,623 -2.4417 1,53
4 0,1167 6,113 -2,0870 1,81
5 0,1500 6,431 -1,8170 1,86
6 0,1833 6,980 -1,5969 1,94
7 0,2167 6,980 -1,4098 1,94
8 0,2500 7,509 -1,2459 2,02
9 0,2833 7,530 -1,0992 2,02
10 0,3167 7,820 -0,9656 2,06
11 0,3500 8,201 -0,8422 2,10
12 0,3833 8,594 -0,7269 2,15
13 0,4167 8,673 -0,6180 2,16
14 0,4500 8,964 -0,5144 2,19
15 0,4833 9,675 -0,4150 2,27
16 0,5167 9,682 -0,3188 2,27
17 0,5500 | 10,138 -0,2250 2,32
18 0,5833 | 10,617 -0,1330 2,36
19 0,6167 | 10,863 -0,0420 2,39
20 0,6500 | 11,336 0,0486 2,43
21 0,6833 | 12,618 0,1397 2,54
22 0,7167 | 13,278 0,2320 2,59
23 0,7500 | 13,317 0,3266 2,59
24 0,7833 | 14,929 0,4249 2,70
25 0,8167 | 15,907 0,5285 2,77
26 0,8500 | 18,220 0,6403 2,90
27 0,8833 | 18,620 0,7647 2,92
28 0,9167 | 18,746 0,9102 2,93
29 0,9500 | 22,654 1,0972 3,12
30 0,9833 | 23,020 1,4096 3,14

As Figuras 4.19 - 4.20 mostram o diagrama de Weibull, In(In(1/(1-F))) versus
Ind, onde F é a probabilidade de estimada e & € a resisténcia mecéanica para todas
as massas argilosas estudadas. Através dos diagramas foram determinados o
modulo de Weibull (m) e a tenséo caracteristica (8,). O valor maximo de resisténcia
mecanica (resisténcia a compressao ou tenséo de ruptura a flexdo) (dmax) para cada
formulacéo também é mostrado nos diagramas de Weibull. O médulo de Weibull
torna-se de grande valia para o0 processo ceramico, porque constitui num critério

importante para a determinacéo da qualidade dos produtos.
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Os diagramas de Weibull (Figs. 4.19 — 4.24) mostram que as massas argilosas
apresentam um comportamento unimodal para os dados de resisténcia mecanica.
De forma que, em principio, os produtos de ceramica vermelha avaliados
apresentam uma mesma classe de defeitos.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores obtidos para o médulo de Weibull (m),
tensdo caracteristica (60) e coeficiente de correlacdo linear (R) para todas as
massas argilosas estudadas. Verifica-se que, em geral, os melhores valores de
correlacéo linear sdo os proximos de 1. De acordo com os dados experimentais de
resisténcia mecanica para os produtos de ceramica vermelha estudados as
indUstrias ceramicas AM1, AM3, AM4, AM5 e AM6 séo relativamente bem ajustados
conforme a distribuicdo de Weibull, bem como representados por uma equacao de

1° grau, ou seja, uma reta.
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Figura 4.19 - Diagrama de Weibull para AM1
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Figura 4.20 - Diagrama de Weibull para AM2
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Figura 4.21 - Diagrama de Weibull para AM3
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Figura 4.24 - Diagrama de Weibull para AM6
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Tabela 4.11 - Analise de Weibull dos dados de resisténcia mecanic a dos
produtos de ceramica vermelha estudados
AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
m 2,51 1,60 2,75 2,76 3,46 2,43
0o (MPa) 3,85 1,93 2,80 2,80 12,16 12,30
R 0,9465 0,8096 0,9876 0,9875 0,9632 0,9726

As pecas de ceramicas vermelhas estudadas apresentam valores de modulo

de Weibull compreendidos na faixa de 1,60 a 3,46. Estes valores séo relativamente

baixos, pois somente a amostra AM5 se encontra dentro da faixa para materiais
ceramicos 3 < m < 15 (Zanoto e Migliori Jr., 1991). Os valores de AM1, AM2, AM3,

AM4 e AM6 estdo fora da faixa de Weibull para materiais ceramicos. Isto significa

que dentre as pecas avaliadas, aquelas da amostra AM5 sdo mais homogéneas

quanto aos defeitos de fabricacdo, ou seja, € mais confidvel. Deve-se ressaltar que,

0s baixos valores de modulo de Weibull

obtidos estdo fundamentalmente

relacionados ao processamento ceramico aplicado na fabricacdo dos produtos de

ceramica vermelha. Por exemplo, como discutido no item 4.1.3, as formulacdes das

massas argilosas necessitam de ajustes em termos granulométricos e plasticidade.
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Os resultados da Tabela 4.11 mostram que a tensdo caracteristica das pecas
ceramicas esta entre &, - 1,93 - 12,30 MPa. Esta variabilidade observada também

esta relacionada ao processamento ceramico utilizado pelas empresas ceramicas.

4.3.4- Densidade Aparente

A Figura 4.25 apresenta os valores de densidade aparente apds a queima das
amostras. Pode-se observar que o0s valores de densidade aparente estdo
compreendidos dentro da faixa de 1,57 a 1,75 g/cm®. Em comparacdo com 0s
resultados obtidos por Vieira et al (2011) as amostras apresentam um
comportamento que € atribuido ao carater refratario das matérias-primas utilizadas,
devido a predominancia da caulinita. Isto evidencia que para as temperaturas de
queima utilizadas nas industrias ceramicas ocorreu pobre sinteriza¢do dos produtos
ceramicos sem densificacdo. Vale ressaltar, que grande parte dos produtos
ceramicos ja apresentavam trincas antes de sofrer os ensaios de compressao e

flexao.

1,95—-
1,90—-
1,85—-
1,80—-
1,75—- [ ]

1,70

1,65

1,60 -

1,55

Densidade Aparente (g/cm®)

1,50 , . , . , . , . , .
AM1 AM2 AM3 AM4 AMS5 AM6

Amostras

Figura 4.25 — Resultado da analise de Densidade das amostras quei madas
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Os resultados das amostras estudadas estdo dentro da faixa (1,57 — 1,75
g/Cm®) dos resultados ja alcancados por Vieira et al (2011) para as amostras de

matérias-primas da regido de Campos dos Goytacazes/RJ.

4.3.5- Porosidade Aparente

A Figura 4.26 apresenta os resultados de porosidade aparente das amostras.
Os valores de porosidade aparente estdo compreendidos na faixa entre 17,53 a
50,10 %, sendo que o menor valor foi obtido na amostra AM6 e o maior valor foi da
amostra AM5, onde ambas séo referentes as amostras de telhas. Estes resultados
confirmam os valores obtidos na analise de absor¢cdo de &gua das pecas de
ceramica vermelha estudadas.
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20
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AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
Amostras

Figura 4.26 — Resultado da analise de porosidade aparente das amo  stras
gueimadas.

4.3.6- Anéalise microestrutural

Nas Figuras 4.27 a 4.32 sao apresentadas as microestruturas das superficies
de fratura das pecas de ceramica vermelha observadas via microscopia confocal.
Pode-se observar que as amostras AM1 e AM5 apresentam em sua

microestrutura trincas de grande espessura, que possivelmente estdo associadas ao
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baixo grau de empacotamento da ceramica, ou seja, porosidade inerente ao
processamento. As amostras AM2, AM3 e AM4 apresentam microestruturas com
texturas porosas e grosseiras, indicando pouca sinterizacdo. Ja a amostra AM6 (Fig.
4.32) apresenta microestrutura aparentemente mais densificada, o qual corrobora os
dados de absor¢do de agua (porosidade aberta) e resisténcia mecanica. Vale
ressaltar, que algumas pecas ceramicas de tijolos e telhas apresentavam pequenas
trincas ou rachuras quando coletas no forno. Este fator esta relacionado a etapa de

conformacao da massa e da etapa de queima.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como finalidade avaliar as massas ceramicas argilosas, as
condicbes de processamento e propriedades finais dos produtos de ceramica
vermelha fabricados na regido de Campos dos Goytacazes.-RJ. Com base nos
resultados experimentais e discussao deles, as seguintes conclusdes podem ser

destacadas:

1) Do ponto de vista mineraldgico, as massas argilosas estudadas das
indUstrias ceramicas selecionadas AM1, AM2, AM3, AM4, AM5 e AM6 apresentam
predominancia de caulinita (Al,03.2Si0,.2H,0). Os hidroxidos presentes sdao:
goethita (Fe,03.H,0), sendo esta responsavel pelo elevado teor de 6xido de ferro e

gibsita (Al,03.3H,0). Nota-se também a presenca de quartzo cristalino.

2) Os ensaios de caracterizacao fisica descreveram grande variabilidade do
tamanho dos grdos das massas argilosas. As massas argilosas podem ser
classificadas em termos de plasticidade como: i) AM2, AM3, AM5 e AM6 séo
classificadas como argilas inorganicas de alta plasticidade; e ii) as massas AM1 e

AM4 como argilas inorganicas de média plasticidade.

3) Os resultados de avaliacdo do diagrama de Winkler descreveram que todas
as massas argilosas estudadas estdo fora das faixas granulométricas apropriadas
para fabricacdo de produtos de ceramica vermelha. De acordo com o progndstico de
extrusdo, a amostra AM1 esta localizada na regido de extrusdo 6tima, as amostras
AM2 e AMS3 estdo na regido de extrusdo aceitavel e as amostras AM4, AM5 e AM6

estdo localizadas fora das regifes recomendadas para extrusao.

4) As ceramicas estudadas seguem a rota de processamento tradicionalmente
empregada na industria de ceramica vermelha.

De acordo com as analises realizadas no processamento ceramico
empregado observa-se que a maioria das ceramicas ndo usam parametros exigidos
pelas normas tais como: caracterizacao fisica e mineraldgica; possuem dosagem de
forma empirica de manipulacdo de argila magra ou gorda, realizam eventualmente o

controle das propriedades tecnolédgicas, como por exemplo, resisténcia mecanica e
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absorcao de 4gua, das pecas fabricadas, com excec¢do da industria AM4 nao realiza
ensaios fisicos e mecanicos no produto final. Logo, pode se observar que os
principais parametros estabelecidos pelas Normas ABNT sdo os fatores que
compdem as dimensfes da qualidade para o processo ceramico e sendo o0s
mesmos nao realizados de forma devida tendo como conseqiiéncia a desvalorizagao

dos produtos para aqueles que visam obter produtos normalizados.

4) Os testes laboratoriais de absor¢do de agua para blocos ceramicos indicaram que
somente a amostra AM1 encontra-se com valor acima do méaximo permitido em
blocos ceramicos. J& a absorcdo de &gua nas amostras de telhas indicou que a
amostra AM5 esta bem acima do valor estabelecido pela Norma 15310 (2005),
enquanto que a amostra AM6 encontra-se dentro do limite de absorcdo de agua

desejavel para telhas.

5) Os resultados de resisténcia mecanica indicaram que todas as amostras para
blocos ceramicos (AM1, AM2, AM3 e AM4) apresentaram valores abaixo do
estabelecido na norma ABNT NBR 15270, o qual atesta a baixa qualidade técnica
destes produtos de ceramica vermelha. Por outro lado, os valores de tensdo de
ruptura a flexdo obtidos para as amostras AM5 e AM6 estdo dentro do estabelecido
para telhas de acordo com a norma ABNT NBR 15310, embora com grande

disperséo dos valores de tensao de ruptura obtidos.

6) A analise da resisténcia mecanica via Estatistica de Weibull das pecas de
ceramicas vermelhas estudadas apresentaram valores de modulo de Weibull
compreendidos na faixa de 1,60 a 3,46. Estes por sua vez, sdo relativamente
baixos, pois somente a amostra AM5 se encontra dentro da faixa para materiais
ceramicos 3 < m < 15. Os valores de AM1, AM2, AM3, AM4 e AM6 estdo fora da
faixa de Weibull para materiais ceramicos. Isto significa que dentre as pecas
avaliadas, aquelas da amostra AM5 sdo mais homogéneas quanto aos defeitos de

fabricacdo, ou seja, € mais confiavel.

7) Os baixos valores de médulo de Weibull obtidos estdo fundamentalmente
relacionados ao processamento ceramico aplicado na fabricacdo dos produtos de

ceramica vermelha.
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8) As empresas ceramicas selecionadas para analise possuem grandes
divergéncias de valores segundo os parametros de normas técnicas determinadas
pela ABNT.

Através da analise microestrutural observa-se a correlagdo dos altos indices de
absorcao e porosidade visiveis através de trincas de grande espessura associadas
ao baixo grau de empacotamento da ceramica, ou seja, porosidade inerente ao
processamento de acordo com dados de absorcdo de agua (porosidade aberta). A
resisténcia mecanica para blocos ceramicos sédo consideravelmente baixos para
gualidade técnica destes produtos de ceramica vermelha. Por outro lado, os valores
de tensao de ruptura a flexdo obtidos para as amostras estdo dentro do estabelecido
para telhas de acordo com a norma ABNT NBR 15310, embora com grande
disperséo dos valores de tensao de ruptura obtidos.

Para obter produtos dentro dos parametros exigidos pela ABNT, é necessario que as
indUstrias ceramicas invistam em seus processos de forma que conhecam as jazidas
no qual sdo exploradas. Esta identificacdo permitira conhecer 0os minerais presentes
e favorecer na elaboracdo da massa ideal (seja através de aditivos ou na mistura
entre argila magra/ gorda) no intuito de obter melhor trabalhabilidade do processo,
proporcionando uma extrusao Otima para que nas etapas de secagem e queima 0s
produtos tenham melhor sinterizacdo e consequentemente melhor resisténcia.

Logo, conclui-se que as industrias produtoras de blocos cerdmicos necessitam
reavaliar os processos ceramicos buscando ajustar o processo industrial para obter

melhor caracterizacao dos produtos.
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Questionario

Cadastro da Empresa - Ficha n® Data:

Dados Iniciais

Nome da Empresa:

Endereco

Telefone: Fax: Ano de Fundacéo:

e-mail:

Site:

Informacdes Gerais

1) Situacéo do gestor da Ceramica
Dq Proprietéario |:| Arrendatéario

2) Quais séo os tipos de produtos ceramicos fabricados nela e certificado de qualidade?

Dimenséo (cm x cm X

Produto cm) Peso Unitario Queimado (Kg)

Producéo
Mensal

Tijolo magico

Bloco de
vedacao

Bloco
estrutural

Telha

lajota

outros

3) Qual é o percentual aproximado de vendas no fabricagéo de seus produtos?
[] 0a5% [] 5a10 %
[J10a15% [] Acima de 15%

4) Os produtos fabricados sao identificados (uso de carimbo).

[] Sim [] N&o

5) A empresa tem conhecimento das normas técnicas da ABNT?

D Sim |:| Né&o

6) A empresa é filiada ao sindicato regional?

D Sim |:| N&o

7) A ceramica é afiliada ao sindicato regional da industria ceramica (ANCER)?

D Sim |:| Né&o

8) A cerdmica possui licenciamento ambiental?




D Sim |:| Né&o
D Em renovacéo |:| Requerida
Agua
1) Qual a procedéncia?
D Rede publica |:| Poco préprio
D Rio, lagoa ou agude |:| Outro

2) Possui cadastro na ANA ( Agéncia Nacional de Agua)?

[] Sim [] Nao

Matéria-Primas

1) As ceramicas possui jazidas propias?
D Sim |:| Né&o
2) Situacao legal da jazida ( licenga de operacgéo para extracéo - L.O.extracao).
D Requerida |:| Licenciado

D Né&o requerido |:| Em renovacéo

3) A cerdmica possui no DRM /RJ ( Departamento de Processos Minerais do Estado do Rio de
Janeiro)?
[] Sim [] N&o
4) Qual a procedéncia da argila usada na fabrica¢do dos produtos cerdmicos?
D Argila priméaria ( residual) - barranco
D Argila secundaria ( transportada) - rio
5) Qual a estimativa do consumo mensal de argila?
[] <100 ton. [] 100 a 500 ton.
[] 500 a 1000 ton [] 1000 a 2000 ton.
[]  >2000 ton.
6) Qual a frequéncia de realizacdo de caracterizacao fisica e mineralégica da argila?
D Semanalmente |:| mensalmente
D Anoalmente |:| Raramente

D N&o realiza



7) Qual a frequéncia de realizacéo de caracterizacao quimica da argila?
D Semanalmente D mensalmente
D Anoalmente |:| Raramente

D N&o realiza

8) No caso de mudancas na formulacdo da argila e composi¢do da massa séo efetuada testes
(laboratorio ou pratico) para operagao?

D Sim D Né&o
9) A ceramica realiza estoques?
D Sim |:| Né&o
10) Disposicéo:
D Pilhas separadas D Em camadas
11) A cerémica utiliza sistema de sazonamento?
D Sim D Né&o
12) Quanto tempo dura o sazonamento?

de 6 a 9 meses

[]

D Menos de 6 meses

Mais de 12 meses

[]

D de 9 a 12 meses

13) Como é feito o sazonamento?

D Pilhas separadas |:| Em camadas
em montes ja
misturados

14) E adicionado 4gua no monte sazonado?
D Sim |:| N&o
15) E realizado a adi¢cdo de algum material a argila (residuo, chamote, etc)?
[] Sim [] N&o
16) Qual o material adicionado e qual a sua fungcéo?

Material

Funcéo




Preparacdo da massa cerémica

1) Quais sdo os equipamentos utilizados na preparacao das massas argilosas?

L
[

* Qual?

Moinho

D Desintegrador |:| Colgo

Misturador D Laminador |:| Outro

2) E efetuado o descango da massa antes do material entrar no misturador?

[

Sim

|:| Né&o

3) Qual a duracédo do descanso?

L
[

1 a5dias D 5a 10 dias

10 a 15 dias D acima de 15 dias

4) E realizado o controle da unidade?

[

Sim

|:| Né&o

5) A alimentacao no caixao alimentador é?

[

Manual

|:| Mecanico

Conformacao da peca cerdmica

1) A producéo é registrada?

[

Sim

|:| N&o

2) A maromba possui sistema de vacuo?

[
L

Sim

N&o possui vacuémetro

3) O controle dimensional do produto é efetuado?

[

Sim

|:| N&o

4) O peso das pegas é controlado?

[

Sim

|:| N&o

5) Que tipo de boquilha (matriz de compactacéo) é utilizado?

[

Aco

|:| Ceramico

6) Qual o tipo de cortador usado?



D Manual |:| Automatico

7) As perdas de comformacéao estéo sendo controladas?

L] sim ] N0

Processo de Secagem

1) Qual o tipo de secagem usada?

D Natural D Avrtificial |:| Ambos
2) Como a secagem é realizada (no caso de natural)?

D Em galpdes |:| Ao ar livre
3) Existe controlodor de temperatura no secador ?

D Sim |:| Né&o

4) Qual a temperatura estimada de secagem?

5) Qual o tempo de secagem?

6) As perdas de secagem estdo sendo controladas?

[] Sim [] N&o

Processo de queima

1) Qual o tipo de forno utilizado?

D Hoffman D Reversivel |:| Tunel
D Paulistinha D Vagéao |:| Outro

* Qual?

2) Qual o combustivél usado para queima (pode ser mais de um)?
[] Lenha [] cavaco ] Oleo BPF
D Serragem/po de serra |:| Gas natural
D Residuo de madeira |:| Outro

* Qual?

3) Qual é a temperatura de queima?
[] Até 700C ] 700 a 800C

[] sooagooc ] Acima de 300C



D Outro

* Qual?

4) Qual é o tempo médio de queima?
[] Abaixode2on [] 20a3oh [ | 30 a 40h
D 40 a 50h D Acima de 50h
5) A cerdmica utiliza alguma curva de queima?
D Sim |:| Né&o
6) Existe controlador de temperatura?
D Sim |:| Néo
7) O controle dimensional é efetuado apds a queima?
D Sim |:| Né&o
8) Existe controlde de qualidade das pecas fabricadas antes de enviar para expedicdo?
[] Sim ] N&o
9) As perdas das queimas sao controladas?
D Sim D Néo |:| Quanto _

10) As propriedades fisico-mecanicas das pegas fabricadas sdo medidas (resisténcia de
compresao, tensdo de ruptura, etc)?

D Sim D Né&o |:| Quanto

Capacitacdo

1) A empresa possui algum profissional com formacéo técnica ou com especializacdo em
ceramica?

[] sim ] N0

Questdo Ambiental

1) A ceramica realiza recuperacao da area degradada com a extrragéo da argila?
D Sim |:| Né&o
2) Caso positivo, qual o tipo de recuperacao é feita?

D Replantio Psicultura

[ ]
D Goro |:| Outro



* Qual?

3) A ceramica controla os gases emitidos durante o processamento técnico (secagem e
queima)?

D Sim |:| N&o

4) A ceramica controla /recicla os residuos gerados durante o processo produtivo ( ou seja, vai
ser realimentado no sistema ou joga fora)?



