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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo reformular uma tipica massa de telhas de
Campos dos Goytacazes visando uma melhoria de suas propriedades fisicas e
mecanicas ap0s queima. Isto foi realizado com a utilizacdo de areia quartzosa e
argila fundente ilitica. Inicialmente as matérias-primas foram submetidas a ensaios
de caracterizagdo fisica, quimica e mineralégica. Foram preparados corpos de prova
por prensagem uniaxial a 28 MPa para queima em temperatura variando de 850°C a
1100°C. As propriedades avaliadas foram: plasticidade, densidade aparente,
absorcéo de agua, retracdo linear e tensado de ruptura a flexdo. A microestrutura da
regido de fratura das ceramicas foi avaliada por microscopia eletrénica de varredura.
Os resultados indicaram que a utilizacdo de areia reduz a absor¢do de agua da
ceramica, entretanto ocorre um decréscimo da resisténcia mecanica. A argila
fundente ilitica possibilita um refinamento da microestrutura da ceramica,

acarretando reducdo da absorcédo de 4gua e incremento da resisténcia mecanica.



ABSTRACT

This work has for objective to reformulate a typical roofing tile body from
Campos dos Goytacazes aiming at an improvement on its physical and mechanical
properties. This study was accomplished using quartzitic sand and illitic flux clay. The
raw materials were initially submitted to mineralogical, chemical and physical tests.
Specimens were prepared by 28 MPa uniaxial pressing before firing at temperatures
varying from 850°C to 1100°C. The evaluated properties were: plasticity, bulk
density, water absorption and flexural rupture strength. The micrustructure of the
fractured region was evaluated by scanning electron microscopy, the results showed
that the use of sand reduces the water absorption however, it occurs a decrease in
the mechanical on the microstructure of the ceramics generating a decrease in

mechanical strength.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado na Regido Norte do
Estado do Rio de Janeiro, € um dos maiores produtores de ceramica vermelha do
pais. Atualmente, estima-se que cerca de cem inddstrias produzam
aproximadamente sessenta milhdes de pecas/més (Sindicato da Industria Ceramica
de Campos dos Goytacazes, 2000). A producédo na regido € voltada para fabricacao
de blocos de vedacado, que se constitui em produtos de baixo valor agregado. Em
menor escala, sdo produzidas telhas, pisos extrudados, lajotas, blocos estruturais e
tijolos aparentes.

Os blocos de vedacao correspondem a aproximadamente 90% da producédo
da regido, sendo normalmente queimados em fornos do tipo Hoffmann em
temperaturas da ordem de 500 a 700°C. As telhas produzidas em Campos dos
Goytacazes sao prensadas e, ainda em sua maioria, dos tipos romana e portuguesa
de coloracdo avermelhada. Estima-se uma producédo de telhas da ordem de 1% do
total da ceramica vermelha fabricada no municipio. Ha ainda uma pequena producéo
de telhas do tipo francesa, telhas esmaltadas com poliéster e telhas de coloracdo
clara. Das quatro atuais ceramicas produtoras de telhas dos tipos romana e
portuguesa, trés utilizam fornos do tipo Paulistinha e uma utiliza forno do tipo
Hoffmann. As telhas do tipo francesa séo fabricadas em pequenas quantidades, em
torno de 40.000 pecas/més, por olarias rudimentares em fornos do tipo Caieira
(Sindicato da Industria Ceramica de Campos dos Goytacazes). As temperaturas de
patamar alcancadas nas ceramicas e olarias sao da ordem de 800 a 970°C, que
esta de acordo com patamares mundialmente utilizados para fabricacdo de telhas
ceramicas.

As telhas produzidas na regido de Campos dos Goytacazes apresentam
excessiva porosidade o que acarreta uma absorcdo de agua fora das especificacbes
técnicas que € de no maximo 20% para telhas do tipo romana. Esse comportamento
€ devido principalmente as caracteristicas das argilas locais, que sao
predominantemente cauliniticas, o0 que acarreta um comportamento de queima
refratario, com elevado teor de alumina e baixo percentual de oOxidos fundentes
(Monteiro et al., 2004a, Monteiro et al., 2004b; Vieira et al., 2003a). A elevada perda
de massa durante a queima, devido a presenca de hidroxidos de aluminio e de ferro
e, sobretudo, a elevada quantidade de argilominerais, também contribui para o
incremento da porosidade. Estas caracteristicas, associadas a mao-de-obra nao



qualificada, defasagem tecnoldgica e auséncia de controle do processo produtivo
contribuem para obtencéo de produtos com propriedades inconstantes e que muitas
vezes ndo atendem as normas técnicas (Vieira et al., 2003b).

Baseado nestes fatos € importante realizar a reformulacdo da massa
ceramica para fabricacao de telhas no municipio de Campos dos Goytacazes com a
finalidade de atingir um produto de melhor qualidade e dentro das normas técnicas

em vigor.



CAPITULO 2 — OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral reformular uma tipica massa ceramica
de telhas de Campos dos Goytacazes visando a reducao da porosidade e, com isso,
propiciar uma melhoria de seu desempenho técnico, tais como reducao da absor¢éo
de 4gua e incremento da resisténcia mecéanica. Esta reformulacéo foi elaborada com
a utilizacdo da areia quartzosa local e argila fundente ilitica proveniente do interior
do estado de S&o Paulo.

Este trabalho tem como objetivos especificos avaliar a mistura das argilas
locais utilizadas na composicado da massa ceramica de telhas. Alem de correlacionar

a microestrutura das massas queimadas com as propriedades fisicas e mecanicas.



CAPITULO 3 - JUSTIFICATIVAS

As principais justificativas para o presente trabalho séo:

¢ Possibilidade de melhorar as caracteristicas e propriedades das telhas ceramicas
atualmente produzidas em Campos dos Goytacazes, ja que ndo atendem as normas

técnicas, sendo assim, consideradas de baixa qualidade.

¢ Incentivar uma melhor utilizacdo de um recurso natural ndo renovavel, a argila, de
forma que se possa alcancar um produto de maior valor agregado em comparacgéo
com os blocos de vedacéao.

e Estima-se que 90% das telhas comercializadas no Estado do Rio de Janeiro sejam
provenientes de outras regides do pais (Sindicato da Industria Ceramica de Campos
dos Goytacazes). Isto indica a existéncia de um enorme mercado consumidor dentro

do préprio estado.



CAPITULO 4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O segmento de ceramica vermelha

Os grupos de ceramicas tradicionais podem ser classificados com base no
emprego dos seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais
da massa base, além de outras caracteristicas cerdmicas ou técnico-econdémicas.
Uma dessas classificacdes é denominada ceramica tradicional de base argilosa que
agrupa basicamente trés seguimentos: ceramica vermelha, ceramica branca e
revestimentos. As industrias de ceramica localizam-se no territério nacional de
acordo com a disponibilidade de matéria-prima, porém, preferencialmente na regiao
sudeste e sul devido a grande quantidade de mineradoras, jazidas e outros fatores
(Motta et al., 2001a).

O segmento de ceramica estrutural ou vermelha caracteriza-se pela cor
avermelhada de seus produtos, que sao tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para
forro, lajotas, vasos ornamentais, agregados leve de argila expandida e outros. Este

setor é bastante representativo no Brasil, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Perfil do setor de ceramica vermelha no pais (Associacdo Brasileira de
Ceramica, 2004).

12.000
62,4% blocos e tijolos
Empresas 37,4% telhas
0,2% tubos

5,25 bilhdes blocos e tijolos
2,25 bilhdes telhas
465.000 m tubos

Produto mensal

10,5 milhdes toneladas para blocos e

) tijolos
Consumo mensal de argilas s
4,5 milhdes toneladas para telhas

Numero de empregos diretos 650.000

Numero de empregos indiretos 2.000.000

Faturamento anual R$ 6 bilhdes




O Brasil possui cerca de 12.000 unidades produtoras no setor de ceramica
vermelha, gerando cerca de 650.000 empregos diretos e produgédo aproximada de
65 milhdes toneladas/ano (Associagéo Brasileira de Ceramica, 2004). Este perfil leva
a um consumo de aproximadamente 15,0 milhdes de toneladas/ano de argila,
principal matéria-prima da industria ceramica vermelha. A regido Sudeste do Brasil
possui aproximadamente 3600 empresas no setor ceramico, sendo 1600 ceramicas
e 2000 olarias. As ceramicas tém producao estimada em 500.000 pecas/més, e as
olarias 75.000 pecas/més. Ao todo, sdo estimadas cerca de 11.000 empresas no
Brasil, com faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhdes (Associacdo Brasileira de
Ceramica, 2001).

A Figura 4.1 ilustra a posi¢cdo dos principais pélos produtores e industrias de

ceramica vermelha nas regides Sul e Sudeste.
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Figura 4.1. Principais polos de ceramica vermelha nas regides Sul e Sudeste

(Anuario Brasileiro de Ceramica, 2003).

Mesmo apresentando este panorama favoravel, a industria ceramica
apresenta problemas associados a uma tecnologia antiga, desenvolvida a mais de
50 anos (Zandonadi, 1996; Duailibi Filho, 1999), além de ndo possuir programa de

habitacdo, uma grande instabilidade econémica e falta de gerenciamento. Tais



fatores impedem a estabilizacdo do setor ceramico e a obtencdo de produtos de
maior valor agregado. A produtividade média no setor estd na faixa de 12.000
pecas/operario.més, enquanto o padrdo europeu se encontra por volta de 200.000
pecas/operario.més (Anuario Brasileiro de Ceramica, 2003). O investimento na
melhoria de qualidade e produtividade é uma preocupacdo crescente do setor,
mesmo que ainda lentamente. Isto pode ocorrer através de novas técnicas de
gestédo e, principalmente, pela introducdo de plantas mais atualizadas e eficientes,
observadas em algumas fabricas de blocos ceramicos estruturais e de telhas.

4.2. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na composicdo de massa para fabricacdo de
ceramica vermelha podem ser agrupadas em dois grupos: matérias-primas plasticas
e ndo plasticas (Sanchez et al., 1990; Beltran, 1996; Motta et al., 1998). A seguir é
apresentada uma descricdo das matérias-primas comumente empregadas na

fabricacdo de ceramicas vermelha.

4.2.1. Matérias-primas plasticas

As matérias-primas plasticas tém como principal finalidade conferir
plasticidade a massa ceramica e sdo representadas basicamente pelas argilas e
caulins. A plasticidade de um material esta relacionado a sua capacidade de se
moldar quando submetido a aplicacdo de uma forca e manter a forma sem ruptura,
quando cessada a atuacdo da forca (Santos, 1989). O desenvolvimento de
plasticidade no sistema argila-agua € devido a estrutura cristalina dos argilominerais
(minerais argilosos), tamanho de particula e capacidade de troca de cations (Grim,
1965).

Estes tipos de matérias-primas sdo responsaveis por conferir certas
caracteristicas a peca ceramica durante a etapa de conformacdo, como, por
exemplo, trabalhabilidade e resisténcia mecanica a verde. Entretanto, sua presenca
requer maior quantidade de agua para conformacéao, levando a um maior tempo na
etapa de secagem. Ja no processo térmico, a matéria-prima plastica confere ao

corpo estrutura e coloragao (Santos, 1989).



As argilas plasticas possuem elevado percentual de particula com tamanho
inferior a 2um, uma das caracteristicas que dificulta seu processamento

(necessidade de material ndo plastico).

4.2.1.1. Argilas

As argilas naturais sao formadas basicamente de:
- Minerais de argilas, argilominerais, de composicéo variavel.
- Silica livre, que na maioria das vezes é o quartzo cristalino, com tamanho de
particula superior a 10um (relativamente grande).
- Carbonatos, com tamanho de particula ultrafino.
- Feldspato, representado pelos alcalinos e alcalinos-terrosos.
- Micas n&o hidratadas, como a muscovita e biotita.
- Compostos de ferro e titanio.
- Sais soluveis.
- Matéria organica.

- Residuos carbonaticos.

As argilas séo estudadas em diversas areas, o que dificulta a formulacdo de
definicdo consensual. Do ponto de vista da tecnologia ceramica, a argila é definida
como uma rocha finamente dividida, com alto teor de particulas com diametro
esférico equivalente inferior a 2um, constituido na sua maioria de minerais argilosos,
contendo ainda outros tipos de minerais (quartzo, dolomita, gibsita, outros), matéria
organica e impurezas. Além disso, desenvolve plasticidade com adicdo convencional
de agua, apOs secagem perde plasticidade e ap6s queima, em temperaturas na
ordem de 1000°C, adquire alta resisténcia mecanica (Santos, 1989).

A crosta terrestre, uma das camadas estruturais da terra, possui grande
concentracdo de silica e aluminio. Aproximadamente 75% da crosta € composta de
silica (SiOz) e alumina (Al,O3), sendo o feldspato o mineral mais abundante
(aproximadamente 59,5%) (Enciclopédia Visual, 1996). Tal fato justifica a
abundéancia de argila encontrada na crosta terrestre ja que esta € proveniente da
decomposicao de rochas ricas em aluminossilicatos, principalmente o feldspato, tais
como: granitos, pegmatitos e outros. Esta decomposi¢cao ocorre pela acdo mecanica

da &gua, ventos, geleiras e movimentos terrestres, associada a acdo quimica da



agua, do dioxido de carbono e mais raramente dos gases de enxofre, fldor,
auxiliados por elevadas temperaturas (Santos et al., 1999).

A reacdo que se segue descreve um exemplo tipico da transformacédo do
feldspato em caulim. Quando a agua contendo CO; entra em contato com a rocha
feldspatica, dissolve-a levando o K,O e parte de SiO, (silica). A silica e alumina

restantes hidratam e se transformam em argila (caulim).

K>0.Al,03.6Si05 + 2H,0 + CO, = Alb03.2Si0,.2H,0 + K,CO3 + 4Si0, (41)

feldspato caulim

As argilas possuem minerais argilosos de grande interesse tecnolégico, sendo
0s principais a ilita, caulinita e montmorilonita. Quando o mineral argiloso
predominante é a caulinita, estas sdo denominadas “argilas cauliniticas”. Ja as
argilas com predominéancia do argilomineral ilita, sdo denominadas “argilas iliticas”. A
Tabela 4.2 apresenta um resumo das condi¢des naturais que favorecem a formacéo

dos principais minerais argilosos.

Tabela 4.2. Resumo das condig¢Ges da natureza que favorecem a formagéo da caulinita,
montmorilonita e ilita (Santos, 1989).

Variaveis Minerais Argilosos
caulinita montmorilonita ilita
igneas basicas e igneas basicas e ignea acida com
Tipo de rocha | 4cidas com auséncia | acidas com presenca presenca de
de calcio magnésio e/ou calcio potassio
Pluviosidade elevada baixa baixa
Drenagem facil dificil dificil

A caulinita apresenta um empilhamento regular de uma folha de tetraedros de
silica (SiO4) e de octaedro de hidroxido de aluminio (Al(OH)e) (empilhamento 1:1).
Ja a ilita possui um empilhamento regular de duas folhas de tetraedros de silicio e
uma de octaedro de hidroxido de aluminio e ion potassio entre as camadas (Santos
et al.,, 1999). A configuracdo destas camadas pode ser observada na Figura 4.2
(Emiliani & Corbara, 1999). J& na Figura 4.3 observa-se a esquematizagdo do
empilhamento das folhas da caulinita, ilita € montmorilonita.



® A

Figura 4.2. Tetraedros formando (a) estrutura hexagonal, (b) octaedro e (c) folha de
octaedro (Emiliani & Corbara, 1999).
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Figura 4.3. Representacao esquematica da estrutura cristalina dos argilominerais
caulinita, ilita e montimorilonita (Santos, 1989).




A Figura 4.4 mostra o arranjo atbmico no interior das camadas da caulinita.
Nota-se que ha uma substituicao de hidroxilas (OH) nos octaedros por oxigénio (O),
possibilitando forte unido entre as folhas tetraédricas e octaédricas.

OH
®O0
® Si
@ A
Figura 4.4. Camada de caulinita (Emiliani & Corbara, 1999).

Comportamento térmico da caulinita

A caulinita entre 500-600°C perde agua estrutural, formando metacaulinita de
acordo com a equacao abaixo:

A|20328|022H20 —A|20328|02 + 2H20 T (42)

A aproximadamente 980°C, a metacaulinita se decompbe em uma fase
conhecida como espinélio de SiO, - Al,O3 ou mulita cubica. Neste caso, ha
controvérsias a respeito de qual estrutura é formada (Sonuparlak et. al., 1987). Em
seguida, pode formar-se em uma fase minoritaria de mulita ortorrdbmbica primaria
fracamente cristalina, e uma fase de silicato de aluminio amorfo devido a presenca
de alcalis, e SiO, amorfo. Ao se continuar o aguecimento, o0 espinélio SiO,- Al,O3, Si-
Al e os aluminos silicatos amorfos produzem dois tipos de mulita. O espinélio se
transforma rapidamente em mulita primaria entre 1150°C e 1250°C. Esta mulita
forma grandes blocos e cristais lamelares e pouco contribui para o aumento da
resisténcia mecanica das pecas. A mulita secundaria nucleia e cresce lentamente a
partir da fase de aluminossilicato amorfo mostrando que somente se cristaliza a
partir de material fundido. Este material fundido € produzido a partir da fusdo eutética
de feldspato com aluminossilicato e quartzo. (Braganca et al., 2001; Schroeder &
Guertin, 1978).



Em termos platicos, a caulinita se diferencia da ilita, sobretudo, na etapa de
queima. A presenca de potassio na estrutura da ilita possibilita a formacédo de fase
liquida de forma bem mais significativa que uma argila caulinitica. Isto favorece o
fechamento da porosidade e a melhoria nas propriedades fisicas e mecanicas das
pecas queimadas (Oliveira et al., 2000). Entretanto, a formacédo de fase liquida de
maneira abrupta, pode reduzir o intervalo de queima étimo e acarretar problemas
dimensionais na peca.

A caulinita se forma em meio &cido com teores de aluminio elevado e baixos
teores de alcalis (K:O; Na,O; CaO) (Abajo, 2000). Ela possui baixos teores de
oxidos fundentes, o que acarreta lenta formacdo de fase liquida e em menor
quantidade. Porém com melhor densificacdo da peca e sem deformacdo. O mineral
caulinitico possui baixa capacidade de adsorcao de agua, isto o torna pouco plastico
guando comparado aos argilominerais do grupo da montmorilonita e ilita.

As argilas iliticas possuem uma quantidade relativa de fundentes superior as
cauliniticas, provocando a formagdo mais intensa de fase liquida a menores
temperaturas. Os percentuais de K,O e Na,O estdo por volta de 5%, enquanto que
na caulinita ndo chegam a 1%.

A composicao quimica das argilas € comumente apresentada na forma de

oxidos (Sanchez et al.,1997), como pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Tipica composicédo quimica de argila (% em peso) (Sanchez et al.

,1997).
SiO,  AlLOs Fe,O3 TiO, CaO MgO KO NaO Perdaao Fogo (PF)
4470 29,03 9,15 1,34 0,28 1,09 155 0,40 12,11

A funcdo desta matéria-prima ndo se resume unicamente em
oferecer plasticidade & massa. Analisando a composi¢cdo quimica
das argilas pode-se observar como sera seu comportamento e suas

funcdes dentro da massa ceramica:

- Silica (SiOy)
Provém tanto do mineral argiloso quanto do quartzo livre e
de outros aluminossilicatos. O quartzo possui grande resisténcia

mecanica e quimica, dureza sete na escala Mohs e € refratario. Na



temperatura de 573°C apresenta dilatacdo volumétrica durante o
aguecimento, que é reversivel durante o resfriamento.

Quando o0 quartzo se apresenta em granulometria
relativamente grossa, durante o aquecimento, ao se expandir mais
que a argila, ird alterar a textura da peca e provocar reducdo da
resisténcia mecéanica devido a propagacdo de trincas. O quartzo
aumenta a refratariedade da argila e diminui sua retracdo de
queima. Um aumento na quantidade de silica pode provocar um
eventual aumento de quartzo livre e consequentemente:
- Diminuicéo de resisténcia mecéanica a seco.
- Aumento da permeabilidade da peca seca, acelerando a secagem.
- Reducdo na contragcdo de queima, devido ao aumento da
refratariedade e expansao do quartzo.
- Melhoria na resisténcia ao impacto.

Quanto menor a quantidade de silica, maior sera sua

plasticidade.

- Alumina (Al;03)

E o segundo composto de maior abundancia na argila,
perdendo apenas para a silica. Encontra-se na sua maioria
formando parte da argila. A concentracdo de alumina em uma argila
€ um indicador da quantidade de minerais argilosos e plasticidade
da argila.

Durante a sinterizagdo, a alumina em combinagdo com a
silica da lugar a formacdo de mulita, composto cristalino em forma

de agulhas, que aumenta a resisténcia mecanica da peca.

- Oxido de Ferro (Fe,0s)

O oOxido de ferro € um dos responsaveis pela coloragcéo
avermelhada das pecas. Argilas livres de oxido de ferro, quando
queimadas, ddo uma coloragéo clara ao produto final. Ja& com 1%
de 6xido de ferro a argila se encontra amarelada e intensifica a cor

com teores mais elevados.



O ferro pode se encontrar na forma de dois Oxidos: ferroso
(Fes0,) e férrico (Fe,03). O ferroso forma composto de cor azulada
e, as vezes, quando em contato com o oxigénio do ar se oxida,
mudando a cor da argila poucos dias apés a sua extracédo. O Oxido
ferroso também pode ser formado durante a queima quando ha
pouco oxigénio ou quando se alcanca altas temperaturas. Caso a
quantidade de oxigénio no interior da peca nédo seja suficiente para
completar a oxidacao da matéria organica, o CO formado podera se
combinar com um oxigénio do Fe;O3; cor avermelhada,
transformando-o em Fe30,4, cor escura, responsavel pela formacao
do defeito conhecido como “corag&o negro”.

O oxido férrico, forma mais estavel, é o principal responsavel
pela cor avermelhada das pecas. Sinterizagdes abaixo de 1050°C,
o Oxido férrico encontra-se na forma de hematita (Fe,O3), acima
desta temperatura transforma-se em magnetita (FesO.,).

O FeO seus compostos sao fundentes muito ativos, ja o Fe,O3 é

refratario.

- Di6xido de Titanio (TiOy)
Encontra-se na argila em percentuais de 0,1 a 0,4%,
normalmente na forma de rutilo. Assim como o oxido de ferro, ajuda

na coloracdo amarelada da argila.

- Oxido de Célcio e Magnésio (MgO e CaO)

Encontram-se nas argilas como carbonato de calcio e carbonato de magnésio,
sendo mais abundante na forma de carbonato de calcio. Atuam
como modificadores dos poderes de fundéncia, porém prejudicam a
tonalidade final do produto.

Durante a queima o MgCO; se decompbe a partir de 600°C e o CaCOj; se
decompde a 900°C liberando CO,, deixando na peca o 6xido de

calcio ou magneésio. As reacdes sdo as seguintes:

CaCO3; —>» CaO (cal livre) + CO, (4.4)
MgCOs—> MgO (periclase livre) + CO, (4.5)



O CO, formado nas reacbOes acima se acumula nos poros da pec¢a, causando
expansdo e contribuindo para neutralizacdo das retracdes de

queima, além do aumento da porosidade do produto queimado.

- Oxido de Sodio e Potassio (alcalis livre)

Atuam como fundentes. O 6xido de sédio encontra-se na faixa de 0,5%, enquanto o
oxido de potassio entre 1,5 e 4%. Em argilas cauliniticas, onde os
percentuais destes oOxidos somados ndo chegam a 1%, a
temperatura de queima varia entre 1100°C e 1200°C. Enquanto
que, com argilas iliticas os percentuais superam 5% e as
temperaturas variam entre 825°C e 850°C.

Estes 6xidos comecam a vitrificar a temperaturas relativamente baixas (700°C),
formando vidros mais viscosos. A vitrificacdo prossegue gradualmente com o
aumento da temperatura, acompanhada de uma retracao proporcional.

Vale lembrar que a vitrificacdo ndo esta unicamente relacionada com fundentes,
mas também com a granulometria das argilas. Altos percentuais de fundentes

associados a uma granulometria fina, aumentam a velocidade de vitrificacdo da

peca.

- Perda ao fogo - PF:
Indica a perda de massa a 1000°C em consequéncia de:
- Decomposicao de carbonatos.
- Combustéo de substancias organicas e sulfatos.
- Decomposicéo de hidroxidos.
- Perda de agua adsorvida.
- Perda de grupos hidroxilas do reticulo cristalino dos minerais argilosos.

Este ultimo fator responde pelo aumento da perda ao fogo
associado ao aumento de minerais argilosos e, consequentemente,
plasticidade. Uma PF entre 6 e 12% pode ser considerada normal,
abaixo de 5% indica percentuais relativamente altos de inertes,

principalmente como quartzo (Santos, 1989).



As argilas utilizadas na producéo de telhas e tijolos possuem
teor de alumina (Al,O3) entre 10 e 20%. A razao silica/alumina é um
indicativo da quantidade de argilominerais e plasticidade da argila.
Quando a argila possui baixo teor de silica e alto de alumina,
corresponde a teores relativamente altos de minerais argilosos e de
plasticidade, além de baixo percentual de quartzo livre (Abajo,
2000).

As argilas plasticas sdo denominadas de “gordas” ou “fortes”,
devido ao alto percentual de minerais argilosos, possuem
granulometria fina e uma grande quantidade de matéria organica
em sua composicao (Silveira & Silva, 2000). Sua alta plasticidade
dificulta o processamento, sendo necessaria a incorporacao de
argila denominada “magra” ou “fraca”, de baixa plasticidade, ou
ainda a utilizacdo de matéria-prima nao plastica com a finalidade de
reducdo da plasticidade como, por exemplo, a areia (Pracidelli &
Melchiades, 1997).

A Tabela 4.4 mostra a composicdo quimica tipica de argila
“forte” e argila “fraca”. Verifica-se que a argila “forte” apresenta um
percentual de silica menor do que a encontrada na argila “fraca”.
Encontra-se também um percentual de alumina maior na argila

“gorda” do que na argila “magra”.



Tabela 4.4. Composicdo quimica de argilas “gorda” e “magra” (Silveira & Silva,
2000).

Argilas de Sdo Gongalo do
Percentagem Amarante- RN
de Minerais Argila Argila
Fraca Forte
SiO; 66,46 54,7
Al;O3 16,05 18,96
Fe,O3 4,27 9,01
CaO 2,46 1,4
MgO 1,54 2,92
Na,O 3,53 2,17
K20 2,26 2,55
MnO 0,07 0,12
TiO> 0,78 1,03
P20s 0,12 0,12
Perda ao
Fogo 3,0 7,62
Total 100,0 100,0

4.2.2. Matérias-primas nao plasticas

As matérias-primas nado plasticas podem ser divididas em inertes, fundentes e
modificadores de fundéncia. Deve-se destacar que estas matérias-primas apresentam
em comum determinadas caracteristicas como reducéo da plasticidade da massa. Elas
facilitam a defloculacdo, melhoram o empacotamento e aumentam a permeabilidade
das pecas. A permeabilidade é aumentada pela reducédo da interacdo entre argila e
dgua causada pelo desplastificante atravées da formagdo de pontos de
descontinuidade, produzindo poros que permitem a passagem de agua do interior de
peca para sua superficie.

Na fase de conformacdo, as matérias-primas nao plasticas reduzem a
necessidade de agua, reduzindo posterior retracdo da peca e o tempo de secagem.
Porém, sua maior importancia se encontra na etapa de processamento térmico, onde

as matérias-primas nao plasticas controlam transformacdes, deformacdes e a



sinterizacdo, além de formar novas fases quando da reacdo com as demais matérias-
primas (Motta et. al., 2004).

As matérias-primas ndo plasticas, quando usadas em demasia, podem trazer
desvantagens como:
- Reducéo da resisténcia mecanica, tanto a seco quanto queimada, devido a grande
descontinuidade provocada na cadeia dos elementos ligantes.
- Retracdo de resfriamento no forno e fissuras capilares com o emprego de
desplastificantes silicosos.
- Gastos com equipamentos de homogeneizacdo para introduzir o desplastificante a

massa e outros.

4.2.2.1. Inertes

Os inertes, fundamentalmente quartzo, quartzito ou areia feldspatica, atuam
na reducdo da retracdo de queima e regulam a relacdo SiO, / Al,Os, importante
parametro para a formacdo da mulita (fase de aluminosilicato, 3Al,03. 2Si0). A
reatividade do quartzo livre com relacdo aos 6xidos presentes na massa depende de
sua granulometria e do ciclo de queima utilizado (Restrepo e Dinger, 2003).

O quartzo, um material inerte amplamente utilizado em ceramica vermelha,
apresenta variacdo polimorfica, com a transformacdo de inversdo de quartzo de
baixa (o) para quartzo de alta temperatura (), que ocorre a 573°C, com uma
variacdo de volume de 0,8%. As transformacdes de inversdo sdo severas porque
acontecem rapidamente e acompanhadas de acentuadas variacbes de volume.
TensOes violentas s@o geradas, podendo trincar a pegca se nao forem tomados
cuidados especiais. Esta variagdo ndo ira causar danos no CcoOrpo cru em
consequéncia de sua flexibilidade, entretanto, sera problematica durante o
resfriamento, quando a peca ja se encontra sinterizada (Braganca et al., 2001). A
Figura 4.5 mostra a micrografia de uma peca ja sinterizada sofrendo tensées do
quartzo inertizado devido a variagdo volumétrica ocorridas por volta de 573°C
durante o resfriamento do sinterizado (Kilikoglou & Vernis., 1995; Zauberas & Riella,
2001).



Figura 4.5. Micrografia mostrando tensdes provocadas por quartzo inerte (Kilikoglou
& Vernis, 1995).

Na pratica sabe-se que a presenca de quartzo com tamanho de particula
relativamente pequeno, entre 10-30 um, pode aumentar a resisténcia mecanica da
peca, impedindo a propagacéo de trincas ou de dividir a propagacdo, aumentando o
caminho a ser percorrido pela mesma (Kilikoglou et al., 1995). Ja para em particulas
superiores a 30um, formam-se trincas ao redor da particula em funcdo das
transformacdes de fase (Shuller, 1967).

A dissolucdo do quartzo residual na fase liquida é de grande importancia no
controle da viscosidade da fase liquida. A silica aumenta a viscosidade da fase
liquida, aumentando a tenacidade desta fase. A taxa de dissolugdo € fortemente
influenciada pelo diametro da particula (Handbook of Ceramics, 1979).

Durante muito tempo este material foi utilizado unicamente devido sua
abundancia e baixo custo. Porém, hoje ja se sabe da sua influéncia em diversas
propriedades nas pecas ceramicas, destacando-se: resisténcia mecanica, retracao,

estabilidade dimensional a temperaturas elevadas e outras.

4.2.2.2. Fundentes

Os fundentes, normalmente representados pelos feldspatos, feldspatoides e
filitos possibilitam a formacédo de fase liquida durante a queima, que é o principal
mecanismo de sinterizacdo responsavel pela reducdo da porosidade e coesdo das

particulas.



O feldspato pertence ao grupo dos minerais mais abundantes na crosta
terrestre e pode ser encontrado em rochas como: granito, cianito e outros. Esses
minerais sao alumino-silicatos contendo metais alcalinos e alcalinos-terrosos.
Durante a queima, os feldspatos atuam como fundentes (aportando Oxidos
alcalinos), formando fase liquida que permite a diminuicdo da porosidade. A Figura
4.6 mostra o diagrama binario leucita (K,0-Al,03-4Si0,) silica (SiO,). Observa-se
que o feldspato potéssico apresenta um ponto de fusdo incongruente a 1150°C e
forma um eutético binario com a silica a 990°C (Kingery, 1976).

A presenca dos alcalis Na,O e K,O é responsavel pela fundéncia dos
feldspatos, sendo o teor desses alcalis que determina o valor econémico do
feldspato. O feldspato também pode apresentar Fe,O3; e TiO, que sdo Oxidos
corantes escurecedores da tonalidade da massa, logo, indesejaveis em ceramica de
base clara.

O Brasil apresenta grandes reservas de feldspatos no estado de Minas
Gerais. Este mineral normalmente € o mais caro dentre as matérias-primas para
formulacdo de massas, sendo utilizado em percentuais que oscilam entre 35 e 50%.
Em principio deseja-se sempre uma matéria-prima com elevado teor de alcalis e

baixos teores de 6xidos corantes.

Figura 4.6. Diagrama binario leucita-silica (Kingery et al., 1976).



O filito ceramico, também denominado de leucofilito ou apenas filito, € uma
rocha metassedimentar muito fina constituida basicamente de sericita, clorita e
quartzo. Apresenta um conteddo de A&lcalis da ordem de 7%, dando-lhe
caracteristicas fundentes. Devido a sua natureza quimica e mineraldgica, o filito
apresenta propriedades semelhantes a dos materiais nao-plasticos e plasticos,
podendo compor até 50% de muitas massas ceramicas do processo via Umida,
sobretudo nas industrias paulistas, favorecidas pela sua relativa abundancia no sul
do Estado. O filito poderia, em principio, ser usado como substituto parcial do
feldspato pelo alto teor de potassio que vai (até 6%), proveniente da mica muscovita
finamente dividida ou sericita (Angeleri, 1966).
O filito é utilizado no sul do Brasil para fabricagédo de telhas ceramicas (Motta et
al., 2001b).

4.3. Processamento de ceramica vermelha

O segmento de ceramica vermelha utiliza como matéria-prima basicamente a
argila comum (sendo considerada, desta forma, do tipo monocomponente), mas
raramente ela é utilizada sozinha. Normalmente se utiliza duas ou mais argilas com
caracteristicas préprias (Anuério Brasileiro de Ceramica, 2004). Normalmente utiliza-
se a mistura de uma argila “forte”, caracterizada por elevada plasticidade,
granulometria fina, e grande quantidade de argilomineral; com uma argila “fraca”,
gue € rica em quartzo e possui baixa plasticidade.

Quando se utiliza argila consolidada deve-se realizar britagem inicial seguida
de moagem. Em algumas regides € comum a adicdo de filito para producédo de
telhas.

De forma geral, o processo de fabricacdo constitui as etapas de preparagao
da matéria-prima e da massa, formacdo das pecas, tratamento térmico, e
acabamento. A Figura 4.7 mostra o fluxograma do processo produtivo de ceramica
vermelha (Anuario Brasileiro de Ceramica, 2003). Antes do processo de fabricacéao,
0s materiais devem ser beneficiados, desagregados ou moidos e classificados com

a granulometria.
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Figura 4.7. Fluxograma do processo produtivo de ceramica vermelha (Anuério

Brasileiro de Ceramica, 2003).



4.3.1. Preparacdo das matérias-primas

A preparacao pode ser classificada em dois grandes grupos:

- Preparacao Indireta:

Consiste em formar pilhas de homogeneizacdo, também conhecidas como
pilhas de descanso, como mostra a Figura 4.8, para estocar argila misturada com
agua e muitas vezes matéria organica. Desta forma aumenta-se a plasticidade das
massas e diminui o risco de trincas na peca durante secagem. O principal objetivo
da formacgéo de pilhas de homogeneizacédo e envelhecimento, durante periodos de
meses e até mesmo anos, € minimizar variagcdes nas propriedades das matérias-
primas pela decomposicdo de compostos como sulfatos e matéria organica (Abajo,
2000; Navarro & Albaro, 1981).
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Figura 4.8. Pilha de homogeneizacao ou envelhecimento (Abajo, 2000).

Para formacédo das pilhas se deposita o material em camadas horizontais. E
ainda, para jazidas com grande variabilidade de argilas, deve-se utilizar camadas
muito finas no empilhamento e evitar grandes variacbes no material que forma a
mesma camada. A altura das pilhas deve oscilar entre 5 e 8 m, com um
comprimento variavel (5 a 25m).

As vantagens de formar pilhas no patio de fabrica é a extragdo de matéria-
prima em periodo favoravel do ano (0 mais seco) séo: tornar independente a etapa
de extracdo e producdo e maior regularidade nas caracteristicas das massas

ceramicas.



Homogeneizacéo

A homogeneizacdo é de extrema importancia na producdo de ceramica
vermelha, uma vez que a irregularidade na composicdo da matéria-prima é a causa
mais frequente dos problemas que se apresentam durante o processo de fabricacao
e da falta de constancia na qualidade do produto acabado. Para se conseguir a
homogeneizacdo desejada, faz-se necesséario, que dentro de cada camada, as
argilas apresentem o minimo de variag6es, como ja foi mencionado.

O grau de homogeneizacdo ou mistura que se realiza nas pilhas depende
basicamente do nimero de camadas: quanto maior 0 niumero de camadas, maior
sera a homogeneidade. Portanto, quanto mais irregular se apresentar a matéria-
prima na jazida, maior numero de camadas sera preciso para efetuar a

homogeneizacéao.

Envelhecimento

Esta etapa consiste em estocar a argila misturada com agua e as vezes com
substancias organicas, diminuindo a tendéncia de fissuracdo na secagem devido ao
aumento da plasticidade das massas.

Durante o envelhecimento a argila seca contrai e trinca, desagregando-se
gradualmente. A isto se deve somar as variagdes de umidade e temperatura entre o
dia e a noite bem como as chuvas ocasionais. Este € um processo lento e complexo
gue nao pode ser substituido pela simples desagregacdo mecanica da argila recém

retirada.

- Preparacao Direta:

Nesta preparacdo, que normalmente se realiza no “chdo” da fabrica, tem-se
grande dependéncia da utilizacdo de maquinarios (custo elevado). Esta etapa se
divide em: destorroamento, dosagem, moagem, mistura ou homogeneizagéao.

O destorroamento diminui o tamanho das particulas do material, facilitando
etapas posteriores. Utilizam-se britadores de mandibulas, moinho de bolas e outros
equipamentos de acordo com a dureza e umidade da matéria-prima. A dosagem tem
por objetivo (Mas, 2002, Motta et al., 2001a) misturar diferentes argilas e



desplastificantes; tornar independente o funcionamento das maquinas; estabelecer
uma alimentag&o constante e regular, evitando-se atrasos e paradas.

A moagem é a etapa em que se controla a granulometria da massa,
parametro de grande importancia ja que ira influenciar na compactacdo e nas
propriedades pos queima. Esta etapa pode ser realizada por via seca ou semi-
umida. A moagem via semi-Umida é a mais utilizada por permitir que as argilas
possam ser processadas secas ou Umidas, além de produzir pecas mais resistentes
ao impacto. Requer ainda pouca manutencdo (desintegradores) e obtém-se uma
granulometria mais grosseira que reduz alguns problemas durante secagem e
gueima (Santos, 1989, Barba et al., 1997).

A etapa de homogeneizagéo tem a finalidade de permitir a producao de pecas
com propriedades finais as mais semelhantes possiveis, garantindo uma

reprodutividade padronizada (Verduch, 1995).

4.3.2. Conformacéao

Esta etapa € realizada para densificacdo das particulas em uma forma
préoxima do produto final, utilizando carga suficiente para gerar resisténcia mecanica
minima para manuseio do corpo verde. Esta resisténcia é propiciada pelo
adensamento entre as particulas devido as irregularidades das superficies destas
(Kingery et. al., 1976). PGs que possuem maior distribuicdo de tamanho de particula
alcancam maior grau de densificacao.

Existem diferentes métodos empregados para obter conformacdo de uma
massa, porém para o escopo deste trabalho destacam-se duas entre elas: extrusao

e prensagem.

Extrusao

Esta € uma técnica comum para producao de ceramica vermelha, utilizada
para diferentes tipos de produtos (Reed et al., 1960, Benbow et al., 1989). A
conformacdo por extrusao consiste em comprimir uma massa plastica contra um
perfil, tendo este o formato da secdo reta que se deseja. Esta técnica é de facil
automacdao, permitindo uma elevada produtividade.

Mesmo sendo necessario um controle de plasticidade e ado¢do de medidas

para se obter produtos de boa qualidade, esta técnica se torna um tanto quanto



empirica, justificado pelo grande numero de variaveis envolvidas no processo e
diferentes caracteristicas do material extrudado (Wight Junior & Reed, 2001, Handle
& Muhiacker, 2001).

A plasticidade da massa € um parametro de grande influéncia na extrusao.
Um aumento da plasticidade gera maior coesao interna das particulas, logo, melhor
deslizamento entre maquina e massa, facilitando, portanto, a passagem da massa
pelo perfil. Ao contrario, a redugdo de plasticidade da massa diminui a resisténcia
interna das particulas, aumentando atrito entre massa e maquina, logo, dificultando
o processo (Oller, 1981).

Um método bastante conhecido e utilizado para determinacao da plasticidade
€ 0 método de Atterberg (NBR 6459, 1984; NBR 13582, 1984), através do qual
determina-se o limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e o indice de
plasticidade (IP). O LP indica a porcentagem minima de agua necessaria para se
fazer moldar uma massa, LL determina a umidade na qual uma massa nao tem mais
suficiente consisténcia para ser moldavel e IP é a diferenca entre LL e LP. A Figura
4.9 apresenta o limite de plasticidade segundo Atterberg (Méas, 2002). Detalhes
praticos sobre os parametros de plasticidade serdo apresentados no capitulo de

Materiais e Métodos.

LIMITES DE PLASTICIDADE DE ATTERBERG
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Figura 4.9. Limite de plasticidade segundo Atterberg (Mas, 2002).

Nota-se que a plasticidade interfere na qualidade final do produto extrudado.
Para isso deve-se, sempre que possivel, extrudar a massa na zona de maxima
plasticidade. Nas massas com elevados teores de umidade, perto do limite liquido,
facilmente ocorre o deslizamento das particulas, pelo que a massa argilosa tendera
a agarrar-se as hélices da extrusora e fluir pelo centro da fieira com maior

velocidade. Algo semelhante ocorrera se diminuir o teor de umidade e trabalhar



abaixo da zona de méaxima plasticidade (Ribeiro et al., 2003). O atrito nas paredes
da extrusora aumenta e a massa argilosa tendera também a fluir com maior
velocidade no centro, enquanto que as forcas de compressao desenvolvidas no
interior da extrusora e o desgaste dos componentes metalicos aumentam.

Quanto menos plastica for a massa argilosa, maior sensibilidade tera a
possiveis variagdes de umidade. Uma variacdo de 1, 2 ou 3% de umidade em uma
massa plastica podera ndo ser notada em termos de extrusdo, porém em uma
massa “magra” provocara uma alteracdo total da plasticidade. De um modo geral,
pode-se afirmar que argilas “gordas” com elevada plasticidade deslizam melhor
sobre a superficie da hélice, traduzindo-se numa maior pressdao e,
consequentemente, numa melhor homogeneizacdo e compactacdo da massa
argilosa na zona de saida. Por outro lado, argilas “magras”, de baixa plasticidade,
grao aspero e elevados atritos devem ser utilizadas na fabricacdo de pecas com
grande secao de saida, o que pressupde menor pressao de saida (Ribeiro, 2003).
Para realizar uma extrusdo eficiente deve-se regular parametros como a quantidade
de agua para se garantir uma consisténcia adequada e minimas variacbes na
matéria-prima (Vieira et al., 1998). Deve-se evitar quantidade excessiva dela, devido

a possivel formacédo de trincas e maior gasto energético na etapa de secagem.

Prensagem

Existem diferentes tipos de técnicas empregadas na prensagem que é 0
método mais usado para confeccdo de corpo de prova (Sanchez et al., 1996; Batista
& Beltran, 1986). A prensagem consiste na utilizacdo de uma matriz preenchida pelo
material que sofrera a aplicacdo de carga em uma ou mais direcdes.

A prensagem mais comum e econdmica € a uniaxial. Consiste na aplicacéo
de uma carga em uma Unica direcdo sobre uma matriz contendo o p6 ceramico.
Pode-se usar uma acéo de pistdo (superior) ou dupla acao (superior e inferior).

A prensagem uniaxial tem como caracteristica a producdo de pecas com
grandes gradientes interiores de densidade. Devido ao atrito entre as particulas e a
parede da matriz, que perde energia ao longo da prensagem, ocorre uma
concentracdo de maior densidade na parte superior da pec¢a e uma regido de menor
densidade na parte inferior da peca. A acao de duplo pistdo diminui este gradiente e
concentra a regido de maior densidade nas extremidades superior e inferior da peca,

enguanto a regido de menor densidade se posta no centro do corpo.



4.3.3. Secagem

A etapa de secagem tem por objetivo retirar a umidade, por evaporacéo,
adicionada a peca antes da etapa de conformacéao (Oller, 1981). Apesar de parecer
uma etapa simples, esta é de grande complexidade devido aos diversos fatores
envolvidos:

- Natureza da argila;

- Grau de homogeneizacao;

- Geometria da peca;

- Uniformidade da secagem,;

- Tensbes de moldagem e outros.

A curva de Bigot (Mas, 2002), Figura 4.10, permite avaliar a etapa de
secagem relacionando variagcdes dimensionais com a perda de agua do corpo
(Barba, A., 1997). Analisando a curva, observa-se uma primeira etapa de secagem,
chamada de secagem critica, que corresponde a linha A-B. Nesta etapa a retracao
ocorre pela saida de agua entre as particulas. Caracteriza-se por ser uma etapa
problematica. A segunda etapa, representada pela linha B-C, a retracdo ocorre

devido a eliminacdo de agua intersticial (Vieira et al., 2003b).
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Figura 4.10. Variacao da retracéo por secagem em fungdo da agua de conformacao —
curva de Bigot (Vieira et al., 2003b).



4.3.4. Queima

A sinterizacdo € um processo que ocorre sempre que um material na forma
de p6 é submetido a temperaturas relativamente elevadas. E um processo
termodindmico de nao equilibrio, consistindo basicamente no aquecimento de
compactos verdes, tendo como resultado a formacdo de uma estrutura solida
coerente através da reducdo de area superficial. Sinterizagdo é o fendmeno
decorrente da tendéncia de sistemas particulados de diminuirem sua energia livre
através de unido entre particulas.

Esta é a etapa em que pecas conformadas ganham rigidez e a maioria de suas
propriedades para seu uso final. Nesta etapa, a estrutura das pecas deixa de ser um
conjunto de particulas rodeadas de poros e se tornam uma estrutura onde as
particulas se encontram intimamente ligadas e com uma porosidade relativamente
baixa, ocorrendo a densificacdo da matriz, sobretudo, pela formacdo de fase liquida
(Kingery et. al, 1976).

A presenca de fundentes na composicdo da massa € a grande responsavel
pela quantidade de fase liquida formada durante o processo de sinterizacdo. Desta
forma, os fundentes influenciam diretamente no aumento da densificacdo da peca
(Kingery et. al, 1976).

Para a realizacdo de uma rapida densificacdo € necessario que se tenha
suficiente formacéao de fase liquida, molhamento das particulas sélidas pelo liquido e
uma boa solubilidade dos sélidos no liquido formado (Kingery et. al., 1976). A
pressdo de capilaridade decorrente da fase liquida resulta em densificacdo por

diferentes processos que ocorrem simultaneamente, tais como:

1. Primeiramente, na formacdo de fase liquida ha um rearranjo das particulas
gerando um empacotamento mais efetivo. Este processo pode conduzir a uma
completa densificacdo se o volume do liquido presente for suficiente para preencher
completamente os intersticios;

2. Nos pontos de contato, onde ha concentracédo de tensdo entre as particulas, pode
ocorrer deformacéo plastica e fluéncia, o que pode permitir um novo rearranjo das
particulas;

3. Durante o processo de sinterizacdo ha a dissolucdo de pequenas particulas e o

crescimento de particulas maiores por transferéncia de material via fase liquida.



Devido a existéncia de uma pressdo capilar constante, rearranjos de particulas
adicionais poderédo ocorrer resultando em crescimento do grdao ou mudanca do
formato do gréo;

4. Quando ocorre a transferéncia de material da area de contato sélido/liquido ha
uma aproximacgdo entre os centros das particulas, resultando em retracdo das
pecas;

5. Finalmente h4 um completo molhamento, recristalizagdo e crescimento de graos

suficientes para originar um esqueleto sélido.

A Figura 4.11 mostra, de forma esquematica, a ligacdo entre as particulas
sélidas através de formacgéo de fase vitrea. Os pontos vitreos de contato, formados
apos o resfriamento, atuam como “pontos de solda” entre as particulas solidas. Em
temperaturas superiores a 1150°C, a fase liquida € normalmente predominante nos

revestimentos ceramicos (Funk, 1982).

Figura 4.11. Representacdo esquematica de consolidagcdo de particulas por

formacéo de fase liquida (Funk, 1982).

A Ceramica vermelha possui na sua constituicdo, principalmente, SiO, e Al,Os.
O K;O guando presente forma eutético com SiO, e Al,O3 a temperaturas mais
baixas que os demais 6xidos fundentes e por essa razdo, um diagrama bastante
utiizado no estudo das possiveis fases formadas € o diagrama ternario
Al,03.Si0,.K,0, apresentado na Figura 4.12 (Alper, 1995). Pode ser observado



neste diagrama que a silica funde a 1723°C e a alumina a 2020°C. A temperatura do
eutético do sistema ternério € 990°C e o inicio da formagéo dos cristais de feldspato
potéssico (K20.Al,03.6Si0,) a partir da fase liquida € 1140°C.

Para uma composicao definida de silica e alumina, aumentando-se o teor de
oxido de potassio, observa-se um aumento significativo da quantidade de fase
liguida formada e uma diminuicdo da temperatura de fusdo das ceramicas (Alper,
1995).
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Figura 4.12. Diagrama de equilibrio Al, 03.Si0,.K,0 (Alper, 1995).
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Reacbes de queima

A sequiéncia de reagdes quimicas durante a queima de ceramicas ternarias
(argila/quartzo/feldspato) é mostrada a seguir (Funk, 1982):

1. A estrutura cristalina da caulinita que contém grupos de hidroxilas e a
desidroxilagdo destes grupos para formar metacaulinita (Al,03.2Si0;) ocorre a

aproximadamente 550°C. A equacao quimica que representa este processo €é:

A|20325|022H20 —’A|20328|02 + 2H20T (vapor) (46)



2. A inversdo do quartzo-a. para quartzo-B ocorre a 573 C. Devido a flexibilidade
relativamente elevada das demais particulas, a inversdo de quartzo é de pouca

consequUéncia durante o aquecimento.

3. A sanidina, um feldspato alcalino misto, que é estavel em temperaturas elevadas,
forma-se entre 700 e 1000°C. A temperatura de formacdo aparentemente depende

da razédo sodio:potéassio.

4. A metacaulinita se transforma numa estrutura tipo espinélio e silica amorfa livre

entre 950 e 1000°C, como mostra a equa¢ao quimica abaixo:

3(A|20328|02) —> 0,282A|8(A|1333@2‘66)032 + 6S|02 (47)
ou
3(A1,03.2Si0,) — 0,562Sig(Al1067@s5 33)O32 + 6SIO; (4.8)

onde: @ representa a vacancia. A fase alumina-y [0,282Alg(Al1333P266)O032] € 0
espinélio de aluminossilicato [0,562Sig(Al10,67®s 33)O032] S&o 0s produtos da reacdo. A
silica assim produzida é amorfa. A estrutura exata da fase espinélio continua sendo
uma questdo controvertida e a literatura apresenta evidéncias conflitantes com

respeito a existéncia destas fases.

5. A silica amorfa liberada durante a decomposicdo da metacaulinita € altamente

reativa, possivelmente assistindo a formacao do eutético a 990°C.

6. O ponto eutético do feldspato potassico aparece a 990°C. Para o feldspato sodico,
0 eutético aparece a 1050°C. A menor temperatura de formacdo de fase liquida do
feldspato potassico é benéfica para a reducdo da temperatura de queima. Além
disso, a presenca de albita (alumino-silicato de sodio) pode reduzir a temperatura de
formacéo de fase liquida em 60°C. Com o aumento da temperatura a porosidade é
eliminada por sinterizacéo de fase liquida.

7. Massas de porcelana geralmente contém dois caminhos de evolucdo da mulita:

primaria e secundaria. A fonte exata e a temperatura que ocorre a formacéo destes



diferentes tipos de mulita continuam a ser debatidas. Entretanto, a fase espinélio,
sendo do tipo metaestavel, certamente se transforma em mulita a 1075°C. A reacéo

quimica que descreve a conversao em mulita é a seguinte:

0,282Al5(Al1333®; 66)O32 + 6Si0, — 3A1,03.2Si0; + 4Si0, (4.9)
ou
0,5625|8(A|1067@533)032 + GSIOZ —> 3A|20325|02 +4S|Oz (410)

8. A 1200°C a fase liquida se torna saturada em quartzo e a transformacdo do

quartzo-o. em cristobalita se inicia.

9. Acima de 1200°C os cristais de mulita crescem como cristais prismaticos em torno

dos gréos de feldspato remanescentes.

10. Quando se inicia o resfriamento da peca, fenbmenos como deformacgao
piroplastica e relaxacdo dentro da fase vitrea evitam o desenvolvimento de tensfes
residuais até que a temperatura de transicdo vitrea seja alcancada. Com o
resfriamento abaixo da temperatura de transicdo vitrea, tensfes residuais séo
desenvolvidas devido a diferenca de coeficiente de expanséo térmica entre a fase
vitrea e as fases cristalinas (mulita e quartzo e, em alguns casos, alumina e

cristobalita).

11. O resfriamento em torno da temperatura de inversédo do quartzo (573°C) resulta
num decréscimo de 2% do volume das particulas de quartzo, o que pode produzir

tensao suficiente para causar trincamento da matriz vitrea e dos graos de quartzo.

12. Finalmente, ocorre a inversdo de cristobalita o para p a 225°C, que é similar a
inverséo do quartzo, mas produz uma maior mudanca Vvolumétrica
(aproximadamente 5%); com a maior barreira de energia de ativacdo, esta
transformacéo é menos severa que a do quartzo 3 e quartzo a.

A sinterizacdo tem efeito sobre diversas propriedades do compactado, tais

como: dureza, resisténcia mecanica, absor¢cdo de agua, condutividade térmica etc.



Quanto maior o grau de sinterizacdo verifica-se um melhoramento destas
propriedades.

O processamento e parametros como temperatura e tempo de
sinterizacdo séo fatores que influem diretamente no processo produtivo. A Tabela

4.5 mostra vantagens e desvantagens de alguns destes parametros.

Tabela 4.5. Parametros de processamento.

~ Ajudanasinterizacdo = Desvantagens
Diminuicdo de tamanho de particula Dificil compactagéo
Maior tempo Maior custo e graos
Maior temperatura Maior contracao, grao, custo
Aumento da compactacéo Desgaste de ferramenta

4.4. P6lo Ceramico Campista

O municipio de Campos dos Goytacazes localiza-se no norte do Estado do
Rio de Janeiro, com aproximadamente 406.989 habitantes em uma area de
aproximadamente 4.037 Km? (IBGE, 2002). Este municipio consiste em uma planicie
formada sobre uma antiga baia, sobre a qual o Rio Paraiba discorreu em épocas
geoldgicas passadas, originando, apos regressdo, diversas formacdes deltaicas
(Lamego, 1974). Desta forma, tal planicie, é constituida por sedimentos quaternarios
com abundancia em material argiloso, sendo: cerca de 620 Km? de sedimentos
argilosos, onde, aproximadamente 664x10° m? de argilas plasticas e 927 x 10°m® de
argilas siltosas (Ramos, 2000).

O pélo ceramico campista, existente ha mais de 40 anos, motivado por este
vasto deposito de argilas sedimentares fluvio-lacruste é considerado um dos maiores
produtores de ceramica vermelha do estado. Possui cerca de 100 industrias que
geram uma producao de 60 milhdes de pecas/més, o que acarreta um consumo de
aproximadamente 2.000.000 t / més de argila (Sindicato da Indastria Ceramica de
Campos dos Goytacazes). A distribuicdo da produtividade ceramica na regido é
mostrada na Tabela 4.6. Observa-se a predominancia da producao de blocos de

vedacdo, além da relativa baixa produtividade de telhas, produto de maior valor



agregado (Holanda & Vieira, 2000). E importante mencionar que a producio de
telhas no municipio diminuiu do ano de 2000 em diante, devido ao fechamento da

maior fabrica da regido, a Ceramica Primeira.

Tabela 4.6. Producéo estimada do polo ceramico de Campos dos Goytacazes

(Fonte: Sindicato da Industria Ceramica de Campos dos Goytacazes).

Tipo de produto Producéo mensal Ceramicas produtoras
Blocos de vedacéo 52.000.000 63
Blocos de laje 5.000.000 20
Telhas 1.200.000 06
Tijolos aparente 800.000 10
Piso extrudado 5.000 01

4.4.1. Geologia de Campos dos Goytacazes

As argilas utilizadas na producdo de ceramica vermelha encontram-se na
margem direita do rio Paraiba do Sul. A Figura 4.13 mostra as planicies, de
inundagcdo de onde estas argilas sdo retiradas e também onde se encontram as
industrias (Ramos, 2000).

Os sedimentos quaternarios ocorrentes na area, que engloba a baixada
campista, podem ser agrupados em dois tipos: sedimentos marinhos e flavio-
lacustres. Os sedimentos marinhos s&o constituidos, na sua maioria, de areias
quartzosas litoraneas de coloracdo amarelada e acinzentada. Ja os sedimentos
fluvio-lacrustres sdo constituidos de uma mineralogia rochosa diversificada,
dependente da origem fluvial ou lacustre (Lamego, 1945). Os sedimentos fluviais sé&o
constituidos por argilas e siltes, micaceos, de coloracdo acinzentada e areias
quartzosas de coloracdo branco-amarelada. Por sua vez, os de origem lacustre
foram depositados em ambientes de agua doce e pouco salobra, formado por
depdsitos de lagos e lagoas. O sedimentol caracteristico € uma argila plastica de
coloracédo cinza-negra com alto conteddo de matéria-organica. Existe ainda um

conjunto de sedimentos depositados em ambientes de agua salobra, bastante



plasticos e material de cor negra, formado basicamente de matéria organica coloidal
(Lamego, 1974; Ramos, 2000).

Devido a essas caracteristicas geologicas, as matérias-primas argilosas da
regido de Campos dos Goytacazes apresentam grande heterogeneidade. Com
granulometria fina aliada a alta plasticidade o que as torna ideal para producao de

ceramica vermelha.
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Figura 4.13. Regido das jazidas no municipio de Campos dos Goytacazes (Ramos,
2000).

. Localizacdo geografica da fazenda Santa Helena.



O Norte Fluminense pode ser dividido em trés regibes geomorfoldgicas
(Lamego, 1974):

- Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino pode ser representado por duas regides:
- Mais externo: morros com altitude cerca de aproximadamente 15 m em forma de
meia laranja, podendo ser confundidos com os tabuleiros do Barreiras.

- Mais interno: relevo forte, serras e morros ingremes (Ferreira, 1999).

- Tabuleiros

Séries Barreiras sdo elevacfes de topo plano com suave declividade para o
mar, constituindo no Brasil um dos mais extensos depdsitos continentais terciarios
que se tem conhecimento. Com forma suavemente dissecada com extensas
superficies de gradiente suave ou colinas tabulares com tipos planos alongados e

vertentes retilineas nos vales em forma de “U” (Barroso, 1997).

- Planicie Quaternaria

Divide-se em planicie marinha e flavio-lagunar. A planicie marinha constitui-se
por uma sucessao de corddes arenosos e superficies sub-horizontais com amplitude
inferior a 5 m (Ferreira, 1999). Ja a planicie flavio-lagunar possui terreno argiloso e

apresenta superficie plana muito mal drenada, com lencol freético subafluente.

4.4.2. Argilas de Campos dos Goytacazes

As argilas campistas sdo de grande diversidade, sendo provenientes dos
diferentes depdsitos formados. Algumas sdo denominadas de acordo com sua cor
apresentada na jazida, como: argila amarela, argila amarela acinzentada, argila
cinza e argila preta (Monteiro & Vieira, 2002). O mineral argiloso predominante é a
caulinita (Alexandre, 2000), porém, € comum a presenca de minerais como: quartzo,

mica, goetita, gibsita e rutilo.



Alexandre (1997; 2000) conclui que mesmo com a grande diversidade das
argilas, estas demonstraram certa homogeneidade mineraldégica com variacdo nas
suas proporcdes, provavelmente devido ao fato de serem provenientes de depdsitos
argilosos com mesma origem sedimentar e formacao geoldgica recente.

A Tabela 4.7 apresenta a composicdo mineralégica de algumas argilas de
Campos dos Goytacazes estudadas por Vieira (et al.,, 2001). Observa-se a
predominancia do mineral argiloso caulinita em praticamente todas as argilas,
variando entre 40,7% a 64,4%, com excec¢ao do silte cinza. O quartzo apresenta-se
como segundo mineral predominante, seguido da mica e hidroxidos (gibsita e

goetita).

Tabela 4.7. Composicao mineraldgica das matérias-primas argilosas encontradas na

localidade do Carmo no municipio de Campos dos Goytacazes (Vieira, 2001).

. . Mineral (% em peso)
Matérias-Primas
Caulinita| Mica |Quartzo |Hidréxidos

Argila amarela 56,6 118 | 220 9.6

barro fraco
Argila amarela-

acinzentada 58,4 11,2 21,8 8,6

“barro forte”

Argila cinza 64,6 9,5 19,5 6,4

Argila preta 61,9 4.8 25,9 7,4

Silte cinza 40,7 18,8 34,4 5,7

Estes resultados foram confirmados por Monteiro & Vieira (2002) quando da
investigasdo de quatro argilas tipicas do municipio através da técnica de difracédo de
raios-X (Figura 4.14), comprovando a predominancia caulinitica das argilas e a
existéncia de outros minerais ja citados.
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Figura 4.14. Difratograma de raios-X de uma argila tipica de Campos dos
Goytacazes (Monteiro e Vieira, 2002).

As argilas campistas possuem porcentagem relativamente baixa de silica
(Tabela 4.8), que associada a alto teor de alumina revela elevado percentual de
argilomineral e baixo teor de quartzo livre. Entretanto, a presenca de gibsita
(Al(OH)3), observada pela técnica de difracdo de raios-X, mostra que nem toda
alumina presente encontra-se associada aos argilominerais. A gibsita contribui para
aumento da perda ao fogo e refratariedade do material. Observa-se que os teores de
oxidos de calcio e magnésio sdo baixos para todas as argilas, devido a auséncia de
carbonatos nas matérias-primas. Ja os teores de Oxido de ferro variam
consideravelmente de uma argila para outra.

Os teores elevados de perda ao fogo nas matérias-primas analisadas, a
excecdo do silte cinza, estdo relacionados com a fracdo significativa de
argilomineral. Os teores de sais sollveis apresentados na Tabela 4.8 sao
satisfatorios, ndo provocando patologias como eflorescéncias. Entretanto, o elevado
teor de carbono organico na argila preta pode acarretar o defeito conhecido por
“coracao negro” quando da sua utilizagdo como matéria-prima na producéo de pecas

ceramicas.



Tabela 4.8. Composicéo quimica de argilas tipicas do municipio de Campos
dos Goytacazes (% em peso) (Vieira, 2001).

Matérias-Primas
Composic&o Argila arﬁgr!?a- Argila Argila Silte
amarelada acinzentada | €NZ2 preta cinza
SiO2 | 44,70 44,07 46,73 45,18 61,68
Al2Oz | 29,03 29,97 32,42 31,32 20,21
Fe:03| 915 9,15 4,00 3,82 4,84
TiO; 1,34 1,36 1,50 1,18 1,12
K20 1,55 1,44 1,19 0,62 2,36
Na,O 0,40 0,47 0,41 0,37 0,78
Ca0o 0,28 0,22 0,19 0,30 0,48
MgO 1,09 1,04 0,66 0,45 1,01
P20s 0,22 0,19 0,09 0,12 0,10
Mn2Os| 0,13 0,06 0,02 0,02 0,06
Perda ao Fogo 12,11 12,03 12,79 16,63 7,36
so, (Sca; I\Slgl la/ge,ii) 0,020 0,020 0,015 0,015 0,040

Observa-se na Tabela 4.9 que, exceto o silte cinza, as matérias-primas da
regido apresentam elevado percentual de particulas com diametro equivalente
menor que 2 um, que sao caracteristicos aos minerais argilosos, além de baixo
percentual superior a 63 um (Vieira, 2001). Através da Figura 4.15 observa-se que
apenas a argila amarela encontra-se em regido satisfatéria, de acordo com o
diagrama de Winkler, para produtos de ceramica vermelha. Por outro lado, as argilas
amarela-acinzentada, cinza e preta apresentam excessivo percentual de particulas

menor que 2 um. Ja o silte cinza apresenta excesso de particulas maior que 20 um.



Tabela 4.9. Distribuicdo de tamanho de particulas de matérias-primas argilosas do

municipio de Campos dos Goytacazes (Vieira, 2001).

Fracdes granulométricas das matérias-primas (% em peso)
granulometria| Amarela Amarela- Cinza Preta Silte Cinza
acinzentada
> 63 um(#250) 9,0 4,0 2,3 3,0 42,0
63 — 20 pm 14,0 14,0 11,5 9,5 23,0
20 -2 pm 28,0 25,0 23,2 19,5 13,0
<2um 49,0 57,0 63,0 68,0 22,0
<2 pm

© amarela (A)

@ amarela-acinz (AA)
@ cinza (C)
@ oprcta (P)
@ silte cinza (SC)

VAV \VAVA
L\/\/\/\/\/\/\/\/ A

>20 pm

2-20 pm

Figura 4.15. Localizacdo no diagrama de Winkler de matérias-primas argilosas

tipicas do municipio de Campos dos Goytacazes (Vieira, 2001).

Observa-se na Tabela 4.10 que as matérias-primas argilosas da regido
apresentam limites de plasticidade proximos, variando de 25% a 30%. O silte cinza
apresenta um indice de plasticidade de 12%, sendo considerado de média
plasticidade. J& as demais matérias-primas variam seu indice entre 33% a 39%. O
limite de plasticidade € um valor de grande interesse, uma vez que o percentual de
agua adicionada as matérias-primas para conformacdo por extrusdo € um pouco

acima do limite de plasticidade (Vieira, 2001).



Tabela 4.10. Limites de Atterberg das matérias-primas argilosas localizadas no

municipio de Campos dos Goytacazes (Vieira, 2001).

o Matérias-Primas
Limites de A i
Atterberg Amarela \marefa- Cinza Preta Silte cinza
acinzentada
LP (%) 29 30 30 28 25
LL(%) 62 69 64 64 37
IP(%) 33 39 34 36 12

LP = Limite de Plasticidade, LL = Limite de liquidez, IP = indice de Plasticidade.

4.4.3. Massa ceramica para telhas de Campos dos Goytacazes

Existe na regido uma grande dificuldade para producdo de telhas dentro das
especificacdes técnicas exigidas, principalmente no que se refere ao parametro de
absorcdo de agua, que deve ser menor que 20% para, por exemplo, telhas tipo
romana (NBR 13582, 1996).

O trabalho de Vieira (et. al.,, 2003b) teve por objetivo estudar e comparar 0s
resultados de caracterizacdo de uma massa ceramica para telhas do municipio de
Campos dos Goytacazes com outras trés massas utilizadas para producéo de telhas
de reconhecida qualidade, provenientes de polos ceramicos da regidao de Piaui,
Santa Catarina e Portugal. A Figura 4.16 mostra o difratograma de raios-X das
massas analisadas. O resultado mostra que a massa de Santa Catarina apresenta
uma composi¢cdo mineraldgica simples, apenas quartzo e caulinita. Piaui e Portugal
possuem além desses dois minerais, a mica e ilita. Ja para a massa de Campos
observa-se também a presenca de picos de difracdo associados a gibsita e minerais

argilosos esmectiticos (Vieira et. al., 2003b).
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Figura 4.16. Difratograma de raios-X das massas ceramicas (Vieira et. al., 2003b).

A composi¢do quimica das massas (Tabela 4.11) mostra que a massa de
Campos apresenta um menor teor de silica dentre as massas avaliadas e maior teor
de alumina, indicando a presenc¢a de maior quantidade de minerais argilosos. Além
disso, a perda ao fogo é significativamente mais elevada.

Tabela 4.11. Composicdo quimica das massas analisadas (Vieira et. al., 2003b).
Determinacdes

M .
assas Si0, AlLOs

Fe>0Os3 TiOz KO Na,O CaO MgO PF

44,56 29,64 9,21 1,44 1,41 0,51 0,24 1,10 11,43

Campos

Santa Catarina 68,35 15,60 596 1,17 1,36 0,23 0,14 0,71 5,83

Piaui 61,39 19,74 6,93 1,11 2,20 0,23 0,31 091 6,91

Portugal 63,94 18,68 6,05 0,76 2,82 0,32 0,09 156 5,57

No comportamento de queima, a massa de Campos apresenta maiores valores
de absorcdo de agua dentre as massas estudadas até a temperatura de 1025°C
(Figura 4.17). Este comportamento € atribuido a sua elevada perda ao fogo, elevado
percentual de Al,O3; e baixo percentual de Oxidos alcalinos. Diferentemente das
demais massas ceramicas, a massa de Campos s0 alcancgou valores de absorcao de
agua de 18% em temperaturas superiores a 1000°C. E ainda apresentou, dentre as
massas avaliadas, maiores valores de retracao linear (Figura 4.18). Entretanto, a
massa de Campos foi a que apresentou maior tensdo de ruptura a flexdo, como



mostra a figura 4.19. Isto é atribuido ao menor teor de quartzo livre presente em sua
composicao mineraldgica.

Estes resultados mostram, portanto, que a formulacdo de massa ceramica para
telhas ndo € uma tarefa trivial, pois se deve obter um compromisso entre a
trabalhabilidade/plasticidade da massa, permeabilidade e caracteristicas
microestruturais do produto final compativeis com o desempenho exigido por
normas.
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Figura 4.17. Absorcédo de agua das massas ceramicas em funcdo da temperatura de
gueima (Vieira et. al., 2003b).
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Figura 4.18. Retracéo linear das massas ceramicas em fungéo da temperatura de
gueima (Vieira et. al., 2003b).
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Figura 4.19. Tensao de ruptura a flexdo das massas ceramicas em funcéo da

temperatura de queima (Vieira et. al., 2003b).

Observando os resultados de publicacdes, como o0s citados anteriormente,
tem-se a necessidade de adequar as massas ceramicas para telha da regido de
Campos dos Goytacazes com o propoésito de obter um produto final normalizado.
Este objetivo serd alcancado através de reformulacdes da massa ceramica com a
finalidade de suprir as deficiéncias das matérias-primas do local utilizando outras

matérias-primas ja conhecidas no ramo da ceramica vermelha.



CAPITULO 5 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados para a

realizacéo do presente trabalho. A Figura

- Quimica
- Fisica

- Mineraldgica

Matérias-primas

Beneficiamento

Caracterizacao
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A seguir, cada uma destas etapas sera discutida de maneira mais detalhada.




5.1. Matérias-primas

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas:
- Duas argilas tipicas do municipio de Campos dos Goytacazes usadas na producao
industrial de ceramica vermelha. S&do denominadas de “fraca” e “forte”. Como foi
indicado na Reviséo Bibliografica a argila “forte” € aparentemente mais plastica e
com menor quantidade de areia que a argila “fraca”. Para fabricacdo de telhas foi
utilizado uma composicdo da massa de 70% em peso de argila “forte” e 30% em
peso de argila “fraca”, denominada MIC (Massa Industrial de Campos).
- Uma argila predominantemente ilitica de carater fundente denominada de “tagua
mole”. Esta argila é proveniente da jazida da Empresa Calcareo Cruzeiro, localizada
no municipio de Limeira, p6lo ceramico de Santa Gertrudes, interior do Estado de
Sao Paulo. A jazida é caracterizada por apresentar trés perfis horizontais de material
argiloso. Optou-se pela argila do perfil superior, denominada de “mole”, por
apresentar maior facilidade de laminacéo.
- Areia quartzosa, proveniente da regido de Campos dos Goytacazes. Esta areia €
comumente utilizada por algumas ceramicas locais para fabricacdo de ceramica
vermelha.
- Uma massa industrial de telhas proveniente do pélo ceramicos do Piaui
denominada de MPi (Massa Piaui). As telhas obtidas a partir desta massa sédo de
reconhecida qualidade técnica e apresentam absorcdo de 4gua na faixa de 16%,
com temperatura de queima entre 800 e 850°C.

5.2. Beneficiamento das matérias-primas

ApoOs coleta, as matérias-primas foram secas em estufa de laboratorio a
110°C durante 24 horas. Posteriormente foram desagregadas manualmente com
almofariz e pistola de porcelana até passagem completa em peneira de 20 mesh

(abertura de 840 um).



5.3. Caracterizacdo das matérias-primas

As matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizacdo quimica,
mineraldgica e fisica.

5.3.1. Caracterizacdo quimica

A composicdo quimica das matérias-primas foi determinada por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, utilizando equipamento Philips PW 2400
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os teores dos elementos estdo

apresentados na forma de Oxidos.

5.3.2. Caracterizacdo mineralogica
5.3.2.1. Difracdo de raios-X

Os ensaios de difracéo de raios-X foram realizados em amostras na forma de
po, utilizando-se um difratbmetro marca SEIFERT, modelo URD 65, operando com
radiacdo de Cu-k, e 20 variando de 5° a 65°, pertencente ao Laboratdrio de Ciéncias

Fisicas da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

5.3.2.2. Andlise térmica (ATD/ATG)

A andlise térmica das matérias-primas foi realizada no setor de Polimeros do
Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV/UENF). As analises termogravimétrica
(ATG) e termodiferencial (ATD) foram conduzidas simultaneamente em um
equipamento TA Instruments, modelo SDT 2960, operando sob fluxo de oxigénio e
taxa de aquecimento de 10°C/min até a temperatura maxima de 1200°C.

5.3.3. Caracterizacao fisica

5.3.3.1. Distribuicdo de tamanho de particula

A analise granulométrica das matérias-primas foi realizada por peneiramento
e sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181 (1984). Inicialmente, executou-
se as operacOes preliminares de peneiramento grosseiro (até a peneira de 2 mm —

10 mesh) e peneiramento fino (até a peneira de 0,075 mm — 200 mesh). Para a



realizacdo do ensaio de sedimentacdo o material foi passado na peneira 200 mesh.
Desta, saiu uma quantidade suficiente para adicdo de uma solugdo de
hexametafosfato de sédio tamponada com carbonato de sddio com a finalidade de
desagregar as particulas. O procedimento para o0 ensaio de sedimentacéo baseia-se
na Lei de Stockes, na qual a velocidade terminal de sedimentacdo depende do
tamanho de particula e viscosidade do fluido (Equacdo 5.1). Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Engenharia Civil da UENF, empregando-se a relacgéo:

V=gd?(p-pr)/18n (5.1)
Onde:
V = velocidade terminal,
g = gravidade;
d = didmetro esférico equivalente;
p = massa especifica do material;
pr = massa especifica do fluido;

n = viscosidade do meio fluido.

5.3.3.2. Plasticidade

A plasticidade das argilas foi obtida através dos limites de Atterberg, de
acordo com as normas NBR 7181 (1984) e NBR 7180 (1984).
O indice de plasticidade (IP) de Atterberg é dado por:

IP=LL-LP (5.2)

Onde o limite de plasticidade (LP) € o teor de agua, expresso em % do peso
de pasta seca a 110°C, acima do qual a pasta argilosa pode ser conformada em
rolos, com cerca de 3 a 4 mm de diametro e 150 mm de comprimento. O limite de
liquidez (LL) é o teor de agua, expresso em % do peso de pasta seca a 110°C,
acima do qual a pasta flui como um liquido quando ligeiramente agitada. Estes

ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da UENF.



5.4. Avaliacdo da Mistura das Argilas de Campos dos Goytacazes

Esta etapa faz parte do objetivo especifico do trabalho e consiste na
otimizacdo da mistura mais adequada das matérias-primas de Campos dos
Goytacazes mencionadas no item 5.1, utilizadas para a fabricacdo de telhas
ceramicas.

Foram preparadas cinco composi¢cdes com diferentes percentuais das argilas
FO (forte) e FR (fraca) de Campos dos Goytacazes: 100% em peso FO (FO);
70%FO e 30%FR (7FO 3FR); 50%FO e 50%FR (5FO 5FR); 30%FO e 70%FR (3FO
7FR) e 100%FR (FR). Estas composi¢cOes foram caracterizadas e queimadas a
900°C, temperatura tipica utilizada na fabricacdo de telhas na Regido Norte

Fluminense e, posteriormente, submetidas a ensaios tecnoldgicos.

5.4.1. Processamento das composi¢cdes

5.4.1.1. Preparo das massas

As massas receberam 8% de umidade e novo peneiramento em malha 20

mesh, seguido de descanso de 24 horas para conformacao dos corpos de prova.
5.4.1.2. Conformacao

Corpos de prova nas dimensdes 114,3 mm x 254 mm x 10 mm foram
preparados por prensagem uniaxial em matriz de acgo inoxidavel utilizando uma
carga de prensagem de 8 toneladas. Isto corresponde a uma presséao de 28 MPa.
Para tal compactacdao foi utilizada uma prensa Shultz, modelo PHS 30 ton.

5.4.1.3. Secagem

Esta etapa foi realizada em uma estufa utilizando uma temperatura de 110°C

por 24 horas, até a obtencéo de peso constante dos corpos de prova.



5.4.1.4. Queima

A queima foi realizada em forno Maitec, modelo FL 1300/20, na temperatura
de 900°C para a etapa de avaliagdo da mistura das argilas, ja para a etapa de
reformulacdo da massa ceramica industrial de telhas de Campos dos Goytacazes foi
utilizada temperatura de 850° a 1100°C. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de
3°C/min, com 120 minutos de permanéncia na temperatura de patamar. O

resfriamento foi realizado por conveccao natural, desligando-se o forno.
5.4.2. Caracterizagcdo das composicoes

Para caracterizacdo das formulag6es foram realizados o0s seguintes ensaios:

5.4.2.1. Distribuicédo de tamanho de particula

A analise granulométrica das matérias-primas foi realizada por peneiramento

e sedimentacdo de acordo com o item 5.3.3.
5.4.2.2. Plasticidade

A plasticidade das composicdes foi obtida através dos limites de Atterberg, de

acordo com o item 5.3.3.
5.4.2.3. Densidade aparente a seco

Na determinacdo da densidade aparente a seco foi utilizado o método

dimensional, de acordo com a seguinte equacao:

Pap = MV (5.3)
Onde:
Pap = densidade aparente da pega a seco (g/cm3);

M = massa do corpo de prova seco (g);

V = volume do corpo de prova (cms).



5.4.3. Determinacao das propriedades tecnolégicas

As propriedades tecnolbégicas po6s queima das composicfes foram: absorcdo de
agua, retracdo linear e tensédo de ruptura a flexdo (trés pontos),
densidade aparente pdés queima. Utilizando-se sete corpos de prova

para cada temperatura de queima.

5.4.3.1. Absorcao de agua

O ensaio de absorcédo de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM
C373 (1972). Os corpos de prova foram secos em estufa a 110°C durante 24 horas,
sendo resfriados em dessecador e pesados. Em seguida, foram colocados em um
recipiente com agua destilada e mantidos em agua fervente por 2 horas, sendo
depois resfriado enquanto ainda submerso em agua. Posteriormente, retirou-se a
agua superficial de cada peca pesando-se novamente cada peca. O céaculo de
absorcao de agua é feito de acordo com a Equacao 5.4.

AA =[(ma-mq)/mq] . 100 (5.4)

Onde:
AA = absorcao de agua, em %.

ma = massa da peca Umida, em g.
mqQ = massa da peca queimada e seca, em g.

5.4.3.2. Retragao linear

A determinacdo da retracdo linear das pecas pds queima foi realizada de
acordo com a ABNT-MB-305, utilizando paquimetro de resolucdo de 0,01 mm. O

calculo de retracao linear é realizado de acordo com a Equacéo 5.5 :

RL=[(Lo-L)/Lo].100 (5.5)
Onde:

RL = retracao linear, em %.
Lo = comprimento do corpo de prova seco, em mm.

L = comprimento do corpo de prova queimado, em mm.



5.4.3.3 Tensdao de ruptura a flexéo

A tensdo de ruptura a flexdo a 3 pontos dos corpos de prova foi determinada
de acordo com ASTM C674-77 (1977), utilizando uma maquina universal de ensaios
mecanicos INSTRON, modelo 5582. A velocidade de aplicacdo da carga foi de 0,1
mm/min. A distancia entre os apoios foi de 90 mm. O calculo de tensao de ruptura a
flex&o foi realizado de acordo com a Equagéao 5.6:

o = 3LP / 2bd? (5.6)
Onde:

o = tensdo de ruptura a flexao, em MPa.
P = carga aplicada, em N.

L = distancia entre os apoios, em mm.
b= largura do corpo de prova, em mm.

d = altura do corpo de prova, em mm.

5.4.3.4. Densidade aparente p6s Queima

Na determinacdo da densidade aparente de queima foi utilizado o método
dimensional de acordo com a Equacéo 5.3.

5.5. Reformulacdo da massa ceramica de Campos dos Goytacazes

ApéOs avaliacdo das misturas das argilas de Campos, foi realizada a
reformulacdo da massa ceramica industrial de telhas constituida por 70% em peso
de argila “forte” e 30% em peso de argila “fraca”. Tais reformulacdes foram feitas a
partir da areia quartzosa de Campos e argila fundente ilitica “tagud”, de Limeira-SP.
Para efeito comparativo, foi utilizada uma massa ceramica de telhas proveniente do

polo ceramico de Teresina — Pl (MPi). A Tabela 5.1 mostra as massas conformadas.



Tabela 5.1. Massas ceramicas conformadas (% em peso).

Matérias- | Massas Conformadas

primas MIC |7MIBAR |7MI2AR1T |6MI1AR3T | 6MI4T [4MI6T | MPi
MIC 100 70 70 60 60 40 -
Areia - 30 20 10 - - -
Tagua - - 10 30 40 60 -
MPi - - - - - - 100

As massas foram preparadas utilizando os mesmos procedimentos descritos

no item 5.4.1. Para caracterizacdo das reformulacdes foi realizado os seguintes

ensaios: distribuicdo de tamanho de particula, plasticidade e composicédo quimica.

estudadas foram: absorcdo de agua, retracdo linear, tensdo de

ruptura a flexado a trés pontos e densidade de queima.

A andlise microestrutural foi realizada por microscopia eletronica
de varredura (MEV) e por porosimetria por introdugdo de mercuario.
Os ensaios de MEV foram realizados nas superficies de fratura de
pecas ceramicas selecionadas ap0s serem submetidas a ensaios
de resisténcia mecanica. Foi utilizado um microscopio Jeol, modelo
JSM 6460LV com EDS acoplado, do Laboratério de Microscopia

Eletrénica da COPPE/UFRJ.

As propriedades tecnolégicas de queima das composicoes




CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracteristicas das matérias-primas

6.1.1. Composicdo mineralégica

As Figuras 6.1 a 6.4 apresentam os difratogramas de raios-X das argilas
“forte” FO, “fraca” FR, argila tagua T e areia. Observa-se que as argilas FO e FR
apresentam composicdo mineralégica similar, sendo observados picos
caracteristicos correspondentes a caulinita — Al,03.2Si0,.2H,0, quartzo — SiO,,
gibsita — Al,03.3H,O e mica muscovita — K;0.3Al,03.6Si0,.2H,0. A caulinita € o
argilomineral presente no caulim e em muitas argilas utilizadas para fabricacéo de
produtos ceramicos destinados a construcdo civil. Este mineral é responsavel pelo
desenvolvimento de plasticidade e apresenta comportamento de queima refratario,
conforme sera discutido adiante. O quartzo se constitui na principal impureza
presente nas argilas, atuando como matéria-prima ndo plastica e inerte durante a
queima. A gibsita contribui para o aumento da refratariedade das argilas e da perda
de massa durante a queima. A mica muscovita € um mineral com morfologia lamelar
que pode ocasionar o aparecimento de defeitos nas pecas ceramicas. Desde que
apresente tamanho de particula reduzido, a mica muscovita pode atuar como
fundente devido a presenca de oxidos alcalinos. A argila fundente T apresenta picos
predominantes de quartzo, seguidos de feldspato potassico e plagioclasio, além de
minerais micaceos (ilita/mica muscovita) e hematita. A ilita apresenta carater
fundente durante a queima devido ao seu elevado teor de K;O e menor teor de Al;O3
em comparacao com a caulinita (Santos et. al., 1999; Beltran et. al, 1988; Oliveira et.
al, 2000). O feldspato potassio atua como fundente aportando 6xidos alcalinos para
a formacédo de fase liquida que permite a diminuicdo de porosidade da ceramica
durante a sinterizacdo. A 990°C, o feldspato potassico forma eutético binario com a
silica (Kingery et al., 1976). J4 a areia se caracteriza pela predominéncia de quartzo,
apresentando como impureza tracos de mica muscovita e caulinita.

Estas caracteristicas mineralégicas das matérias-primas investigadas indicam
como principais caracteristicas o carater refratario das argilas de Campos dos
Goytacazes, a elevada fundéncia da argila “tagua-mole” e o comportamento inerte

da areia que ira atuar como material ndo plastico na etapa de conformacéao,



proporcionando maior estabilidade dimensional nas pecas durante a etapa de

secagem e queima.

argila FO

Intensidade (u.a.)

20
Figura 6.1. Difratograma de raios-X da argila FO. C = caulinita; G = gibsita; M = mica

muscovita; Q = quartzo.

c argila FR

Intensidade (u.a.)

26
Figura 6.2. Difratograma de raios-X da argila FR. C = caulinita; G = gibsita; M = mica

muscovita; Q = quartzo.



Intensidade (u.a.)

26
Figura 6.3. Difratograma de raios-X da argila T. C = caulinita; F = feldspato

potassico; M = mineral micaceo; Q = quartzo; P = plagioclasio; H = hematita.

Intensigade (u.a.)

20
Figura 6.4. Difratograma de raios-X da areia quartzoza. C = caulinita; M = mineral

micaceo; Q = quartzo.

6.1.2. Composicao quimica

A Tabela 6.1 apresenta a composi¢do quimica das matérias-primas. E possivel
observar que as argilas sdo predominantemente constituidas de SiO, e Al,Os,
enguanto que a areia apresenta teor bastante elevado de SiO,.

Através da relacéo SiO,/ Al,O3, pode-se afirmar que a argila FO apresenta uma

maior quantidade de caulinita e menor quantidade de quartzo em comparagao com a



argila FR. Isto foi confirmado através da granulometria das argilas. Esta relacao
guanto mais préxima a 1,18, correspondente a caulinita teérica, indica uma maior
quantidade de caulinita presente na argila. A relacdo SiO, / Al,O3 das argilas FO e
FR € de 1,88 e 2,60, respectivamente.

O elevado valor de 6xido de ferro, superior a 3%, nas trés argilas proporciona
uma coloragdo avermelhada apo6s a queima. O éxido de calcio presente nas argilas
esta geralmente associado a calcita, CaCO3; (Navarro & Albaro, 1981). Observa-se
na Tabela 6.1 que os teores de CaO sé&o baixos, indicando auséncia de carbonato
de calcio. O MgO pode estar associado a presenca de dolomita, CaMgCOg, e ainda
estar presente nos minerais micaceos (Navarro & Albaro, 1981). O teor
relativamente mais elevado de MgO da argila T é devido a presenca de ilita. Os
oxidos alcalinos (KO e Na,0O) sdo fundentes muito ativos e tem como finalidade a
formacdo de fase liquida, necessaria para uma densificacdo acentuada da ceramica
apos a queima através da consolidacdo das particulas. Estes 6xidos se encontram
formando compostos como os feldspatos, minerais micadceos como a mica muscovita
e ilita, presentes nas matérias-primas investigadas (Oliveira et. al., 2000). Os
maiores valores de 6xidos alcalinos para a argila T estdo associados a presenca de
ilita, que confere a esta argila um comportamento fundente durante a queima,
desejavel para reducdo da porosidade da ceramica, principal motivo da utilizacao
deste material como referéncia neste trabalho. A perda ao fogo (PF) ocorre
principalmente devido a perda de &agua de constituicdo dos argilominerais,
desidratacdo de hidréxidos, oxidacdo de matéria organica e decomposicdo de
carbonatos (Santos, 1989). A elevada perda ao fogo das argilas FO e FR esta
associada a perda de agua de constituicdo da caulinita e ainda a desidratacdo da
gibsita. Isto foi comprovado através das analises termogravimétrica (ATG) e
termodiferencial (ATD). Ja o baixo valor relativo de perda ao fogo da argila T esta
relacionado com a menor quantidade de argilomineral, como a propria
predominancia da ilita sobre a caulinita, e auséncia de hidroxidos. Finalmente, a
areia € composta predominantemente por SiO,. Os demais constituintes séo
provenientes de impurezas, como a mica muscovita e caulinita, mostrados na Figura
6.4.



Tabela 6.1. Composicéo quimica das matérias-primas (% em peso).

Determinacdes

Matérias-primas sj0, Al,O; Fe,0; TiO, CaO MgO K,O Na,O PF
ArgilaFO 48,84 2594 9,14 1,30 0,30 0,83 1,91 0,46 14,1
ArgilaFR 5575 21,48 855 1,18 0,39 0,98 2,27 0,74 12,2
Argila T 67,34 15,10 5,82 0,63 0,41 1,48 361 0,559 5,85

Areia 92,19 3,31 1,02 0,89 0,33 0,25 1,02 0,49 1,0

6.1.3. Distribuicdo de Tamanho de Particula

A Figura 6.5 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas das matérias-
primas. Nesta Figura as diferentes faixas de tamanho de particula estdo associadas
a fracdo argila e silte, bem como areia fina e areia grossa, de acordo com
classificacdo granulométrica dos solos da International Society of Soil Science
(Santos, 1989). Observa-se que a argila FO apresenta maior teor de particulas com
didmetro esférico equivalente menor que 2 um quando comparadas as demais
argilas. Esta fracdo granulométrica esta associada predominantemente aos
argilominerais, confirmando resultados j& analisados na composicéo quimica, Tabela
6.1, que mostra grande quantidade de argilomineral para esta argila. No caso das
argilas FO e FR, pode-se correlacionar esta fracdo granulométrica a caulinita. A
argila FR apresenta maior teor de areia em comparacdo com a argila FO e T. A
areia, conforme esperado, é quem possui maior teor de fracdo areia, com 81% de
areia fina e 14% de areia grossa. As particulas de areia na forma de quartzo,
sobretudo, as de tamanho grosseiro, sdo problematicas para a etapa de queima da
ceramica devido ao risco de aparecimento de trincas causadas pela transformacao
alotrépica do quartzo em temperaturas da ordem de 570°C (Carty & Senapati, 1998),
acarretando reducdo da resisténcia mecanica da ceramica. Por outro lado, a
presenca de areia € importante para ajustar a plasticidade/trabalhabilidade da argila
e para reduzir a retracdo de secagem e de queima. O percentual de areia
recomendado em massa ceramica vermelha situa-se entre 15 a 30% (Facincani,
1997).
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Figura 6.5. Distribuicdo de tamanho de particulas das matérias-
primas (% em peso).

6.1.4. Comportamento de Queima

As curvas de ATD/TG das matérias-primas estdo apresentadas nas Figuras
6.6 a 6.9.

Os graficos das argilas FO e FR, Figuras 6.6 e 6.7, respectivamente, sao

bastante semelhantes em virtude da composicdo mineraldgica das argilas. Os picos



endotérmicos nas temperaturas em torno de 60°C correspondem a perda de agua
livre. Os picos endotérmicos observados nas temperaturas em torno de 260°C sédo
devidos a desidratacdo da gibsita. A desidroxilacdo da caulinita ocorre em
temperaturas em torno dos 495°C. Finalmente, em temperaturas préximas a 870°C,
observa-se a ocorréncia de um pico exotérmico, associado a formacdo de novas
fases a partir da decomposicao da metacaulinita (Okada et. al., 1986; Sonuparlak et.
al., 1987). Observa-se que a perda de massa das argilas esta associada, sobretudo,
a eliminacdo de agua de constituicdo da caulinita. Para a argila FO esta perda de
massa foi de 9,1% que representa aproximadamente 65% do total da perda de
massa. Ja para a argila FR esta perda de massa foi de 6,8% que representa
aproximadamente 56% do total da perda de massa desta argila.

O comportamento térmico da argila T, Figura 6.8, mostra uma perda de
massa total de 5,85%, associada a eliminacdo de agua de constituicdo de
argilominerais, pico endotérmico a 511,7°C, agua de umidade e possivelmente a
eliminagdo de agua adsorvida a cétions trocaveis. A perda de massa associada
tanto a eliminacdo de agua de umidade quanto a eliminacdo de agua adsorvida
estdo associadas a reacfOes endotérmicas, porém nao evidentes na curva de ATD.

Finalmente, a areia apresenta um comportamento térmico com pouca perda
de massa, 1%, associada a eliminagdo de &gua de constituicdo da caulinita, com
pico a 460,1°C, e de um eventual hidroxido, possivelmente a gibsita, com pico a
245,5°C, ndo identificado nas curvas de DRX, Figura 6.4. E observado também um
pronunciado efeito endotérmico, a 573,5°C, atribuido a transformacéao alotrépica do
quartzo-o. para o0 quartzo-p. Esta transformacgéo reversivel € acompanhada de um
aumento de volume de 0,8% (Kilikoglou & Vernis, 1995). Este comportamento do
quartzo causa uma reducdo da resisténcia mecéanica da ceramica devido ao
aparecimento de trincas, sobretudo, no resfriamento, conforme ja mostrado no

Capitulo 4 deste trabalho.
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6.1.5. Plasticidade

A Tabela 6.2 apresenta a plasticidade das matérias-primas plasticas,
determinada através dos limites de Atterberg. A plasticidade das argilas se
desenvolve quando se adiciona uma certa quantidade de agua. Com isso, a mistura
argila/agua se constitui em massa coesiva que pode ser moldada com facilidade. O
desenvolvimento de plasticidade em argilas é de fundamental importancia, pois
orienta sua utilizacdo desde a antiguidade para a obtencdo de diversos produtos
ceramicos.

O limite de plasticidade LP indica a quantidade de agua necessaria para
alcancar uma consisténcia plastica e, consequentemente, a capacidade para
moldagem por extrusdo. Observa-se que mesmo possuindo uma quantidade relativa
de minerais argilosos (responsaveis pela plasticidade) inferior a argila FO, a argila T
possui plasticidade proxima a tal argila. A razdo para isto pode ser o elevado teor de
silte da argila T. Na fragdo granulométrica do silte, pode haver também particulas de
minerais argilosos e um certo desenvolvimento de plasticidade. J4 a argila FR
obteve plasticidade inferior as outras duas, resultado justificado pela menor
quantidade de minerais argilosos encontrado nesta.

O limite de liquidez LL indica a quantidade de agua acima da qual uma
matéria-prima argilosa ndo apresenta mais uma consisténcia plastica e passa a se
comportar como liquido. A argila FO apresenta valor consideravelmente mais
elevado que a argila T. Neste caso, o maior teor de mineral argiloso da massa
industrial foi fundamental para o seu elevado valor de LL. E, analogamente, o menor
teor de argilomineral foi o responsavel pelo baixo valor de LL da argila FR.

Por fim, o indice de plasticidade IP indica a faixa de consisténcia plastica de
uma matéria-prima argilosa. Recomenda-se na literatura (Abajo, 2000) que o IP das
argilas ou massa argilosas seja superior a 10%. Do contrario, uma pequena variagao
na agua de conformacdo pode mudar o estado de consisténcia do material e
prejudicar a producdo. Este indice € obtido através da Equacédo 5.2. O maior valor
de IP da argila FO em relacéo as argilas T e FR indica que a primeira suporta maior

variacdo na dgua de conformacgédo sem mudanca do estado plastico.



Tabela 6.2. Plasticidade das matérias-primas plasticas.

Matérias-primas plasticas

Limites de Atterber : . .
'm g ArgilaFO  ArgilaFR  ArgilaT

LP 32,5 28,1 30,0
LL 63 61,5 55,0
IP 30,5 32,5 25,0

6.2. Avaliacdo da Mistura das Argilas FO e FR

6.2.1. Distribuicdo de Tamanho de Particula

As argilas FO e FR sao geralmente misturadas empiricamente pelas
industrias ceramicas de Campos dos Goytacazes para a elaboracdo das massas
ceramicas. O critério utilizado para a determinacdo da composicdo ideal €
geralmente a facilidade de extrusdo, avaliada através da amperagem da extrusora e
aspecto visual das pecas recém extrudadas com verificacdo da presenca de trincas
e empenos.

Para este estudo, foram preparadas 5 composicdes com diferentes
percentuais das argilas FO e FR para avaliar a mistura mais adequada destas
argilas para a fabricacao de telhas ceramicas. Estas composi¢coes foram queimadas
a 900°C, que corresponde a uma tipica temperatura utilizada para fabricacdo de
telhas na Regido Norte Fluminense.

A Figura 6.10 mostra distribuicdo de tamanho de particula das misturas FO-
FR. Conforme resultado j& apresentado na Figura 6.5, observa-se que a composi¢ao
com 100% FO possui maior quantidade relativa de fracédo “argila”, argilominerais, em
comparacao com FR. As composicles intermediarias seguem corretamente esta
analise, uma vez que diminuindo a porcentagem de FO e aumentando a
porcentagem de FR, as composi¢bes apresentam uma reducédo na quantidade de
fracdo “argila” e incremento da fracao areia.
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Figura 6.10. Distribuicdo de tamanho de particula das misturas FO-FR (% em peso).

O diagrama de Winkler (Winkler, 1954) é uma ferramenta baseada na
distribuicdo de tamanho de particulas de argilas que estabelece sua utilizacao para a
fabricacdo de determinados produtos de ceramica vermelha. No diagrama sé&o
delimitadas quatro regides consideradas apropriadas para diferentes produtos de
ceramica vermelha. A regido de interesse neste trabalho é a 3, considerada
apropriada para fabricacdo de telhas. Observa-se na Figura 6.11 que a argila FO
esta localizada nesta regido, constituindo-se assim uma massa ceramica natural
para a fabricacéo de telhas. A utilizacdo da argila FR desloca as misturas para baixo
do diagrama, afastando-as da fragdo < 2 um e aproximando-se da fracdo areia (> 20
um). Assim, a utilizagdo de até 70% em peso de FR em mistura com a FO ainda é
adequada para a fabricacdo de telhas. E possivel observar também que a
granulometria grosseira de FR a posiciona na regido 1, apropriada para fabricacao
de tijolos macicos. Contudo, esta aparente adequacdo de FO, bem como das
misturas investigadas com até 70% de FR, diz respeito apenas a trabalhabilidade

por extrusdo, ndo avaliando sua fundéncia e, portanto, 0 comportamento de queima.
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Figura 6.11. Diagrama de Winkler para classificacdo tecnolégica de massas

ceramicas.
6.2.2. Plasticidade

A Figura 6.12 mostra um grafico elaborado a partir dos Limites de Atterberg, a
partir do qual pode-se obter um progndostico da etapa de conformacéo por extrusao
das argilas (Heystek, 1964). A formulacdo com 100% FO posiciona-se fora da regido
aceitavel, devido ao seu alto limite de plasticidade, conforme mostrado na Tabela
6.3. Isto € consequéncia da sua quantidade elevada de caulinita. Por outro lado, FR
posiciona-se em regido mais préoxima ao limite de extrusao otima. Isto indica que FR
€ uma massa ceramica hatural em termos de trabalhabilidade/plasticidade.
Entretanto, o diagrama de Winkler, Figura 6.11, mostra que para fabricagcdo de
telhas a argila FR ndo é adequada, pois uma massa para telhas exige maior
plasticidade em comparacdo aos blocos de vedacdo pela sua geometria ser mais
complexa, apresentando curvaturas. As demais composicdes elaboradas com
mistura destas argilas, inclusive o trago industrial 7FO3FR, encontram-se em regiao
aceitavel e praticamente idéntica. De acordo com o diagrama de Winkler, estas

composicdes estariam adequadas para a fabricacéo de telhas.
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Figura 6.12. Prognostico da etapa de conformacéo através da
plasticidade.

Tabela 6.3. Plasticidade das misturas.

Limites de Atterberg FO 7FO3FF 5FO5FF 3FO7FR  FR
LP 32,5 28,8 28,3 28,4 28,1
LL 63,0 60,3 59,8 60,1 61,5
IP 30,5 31,6 31,5 31,7 32,5

6.2.3. Propriedades Tecnoldgicas

A Figura 6.13 apresenta as densidades aparentes a seco e pos queima das
misturas. E possivel observar que a FR apresenta um grau de empacotamento a
seco aferido pela densidade aparente superior ao da FO. Isto pode estar relacionado
com a quantidade de areia presente nas argilas. A areia, com seu tamanho de
particula maior que da caulinita, pode estar contribuindo para otimizar o
empacotamento das particulas dos diversos constituintes mineraldégicos presentes

na argila. A excecdo da composicdo 7FO3FR, as demais misturas ndo apresentam



variacdo da densidade aparente a seco em comparacdo com a FO. O valor da
densidade aparente a seco mais elevado da composi¢cdao 7FO3FR em comparacao
com a FO pode ser devido a uma variagdo no teor de agua utilizada para
conformacdo dos corpos de prova. A Figura 6.13 mostra ainda que todas as
composicdes sofreram reducdo em sua densidade apdés a etapa de queima. Isto
evidencia que, para a temperatura de queima utilizada de 900°C, ocorreu
sinterizacdo dos corpos de prova sem densificacdo. Este comportamento € atribuido
ao carater refratario das matérias primas utilizadas, devido a predominéncia da
caulinita. A FR, mesmo com uma maior quantidade de areia que atua como inerte
durante a queima, apresenta uma densidade aparente pés queima superior a da FO.
Isto mostra que na temperatura de 900°C, os mecanismos de sinterizacéo de argilas
cauliniticas sdo pouco desenvolvidos e que o grau de empacotamento a seco
influencia de forma significativa na porosidade das ceramicas obtidas a partir de
argilas cauliniticas. Outro fator que contribuiu para a obtencdo de um menor valor de
densidade aparente pds queima para a FO é a sua elevada perda de massa devido

a eliminacao de grupos de hidroxilas da caulinita e da gibsita.
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Figura 6.13. Densidade aparente das composi¢cdes elaboradas a partir de FO e FR.

A Figura 6.14 apresenta a absor¢cdo de agua das composi¢des investigadas.
Observa-se uma reducao significativa na absorcdo de &gua de acordo com a
diminuicdo da quantidade de FO na mistura. Como a absor¢cdo de agua € uma

propriedade relacionada com a porosidade aberta do material, este comportamento



ocorre basicamente por dois motivos. O primeiro é atribuido ao menor grau de
empacotamento a seco da argila FO. O segundo, € a contribuicdo da perda de
massa durante a queima para o incremento da porosidade e como se pode ser

observado na Tabela 6.1 (FO possui maior perda ao fogo que a argila FR).
24,0

23,5 I

23,04 \

22,5

Absorcao de Agua (%)

Ll Ll Ll Ll
FO 7FO3FR 5FO5FR 3FO7FR FR

Composicdes

Figura 6.14. Absorcao de dgua das composicdes elaboradas a partir de FO e FR.

Observa-se, de acordo com a Figura 6.15, uma reducdo na retracao linear com
a diminuicdo da quantidade de FO na mistura. Esta reducao nos valores de retracao
linear se da devido a reducdo da perda de massa para maiores percentuais de
incorporacdo de argila FR e a maior quantidade de areia que atua como inerte
durante a queima. O maior grau de empacotamento a seco da FR em comparacéao

com a FR também contribui para este comportamento.
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Figura 6.15. Retracao linear das composicdes elaboradas a partir de FO e FR.



A Figura 6.16 apresenta a tensdo de ruptura a flexdo das composicoes
investigadas. Observa-se que ocorre uma reducao da resisténcia mecanica com o
aumento da quantidade de FR na mistura. Isto é atribuido & maior presenca de areia
nesta argila, conforme mostrado na Figura 6.5. As particulas de areia na forma de
quartzo apresentam um comportamento bem conhecido na literatura (Carty &
Senapati, 1998), alteracdo de volume devido a transformacdo alotropica em
temperaturas em torno de 570°C. Isto pode ocasionar trincas ao redor das particulas

de quartzo, sobretudo durante o resfriamento.
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Figura 6.16. Tensao de ruptura a flexdo das composicoes elaboradas de FO e FR.

6.3. Reformulacdo da Massa Ceramica Industrial de Telhas de Campos dos
Goytacazes — MIC

Nos itens anteriores foram apresentadas as caracteristicas das matérias-
primas utilizadas neste trabalho, bem como um estudo para verificar a melhor
formulagéo para a fabricagéo de telhas exclusivamente com FO e FR de Campos
dos Goytacazes. Neste estudo foi observado que a formulacdo industrial composta
por 70% FO e 30% FR propriedades fisicas e mecanicas intermediarias em
comparacao com FO e FR. Desta forma, foi decidido manter a formulagao original e
realizar a reformulacdo a partir desta composicao.

Os critérios utilizados para a reformulagdo da massa MIC consistiram no
incremento da relacdo SiO,/Al,O3, reducdo da PF e incremento do teor de o6xidos
alcalinos, sobretudo K;O. Foram escolhidas como matérias-primas para elaborar a
reformulacdo uma areia quartzosa de Campos dos Goytacazes e uma argila

fundente ilitica (T) proveniente do municipio de Limeira-SP. Optou-se por utilizar esta



argila por falta de conhecimento da disponibilidade deste tipo de material no Estado
do Rio de Janeiro. Logicamente outros fundentes poderiam ser testados, inclusive
materiais disponiveis no Estado do Rio de Janeiro. Entretanto, na faixa de
temperatura utilizada comumente para a fabricacdo de telhas na Regido Norte
Fluminense, 900°C, os fundentes néo plasticos como o granito, utilizado sob a forma
de pd, ndo se mostrou eficiente, conforme resultados apresentados no Capitulo 4.
Além disso, este trabalho é uma continuidade de uma linha de pesquisa do
LAMAV/UENF que visa obter uma massa ceramica que permita a obtencdo de
telhas com qualidade. Logicamente que as idéias de pesquisa nao se limitam a este
trabalho. Sugestdes para trabalhos futuros serdo apresentadas no Capitulo 8.

Para efeito comparativo com as massas MIC e reformuladas, foi utilizada uma
massa ceramica de telhas proveniente do pélo ceramico de Teresina-Pl (MPi). Esta
massa ceramica € de reconhecida qualidade ja que possibilita a obtencdo de telhas
ceramicas extrudadas queimadas a 830°C com 12 a 13% de absorcao de agua.

A Tabela 6.4 mostra as cinco massas reformuladas com o objetivo de reduzir
a porosidade da massa MIC e, consequentemente, reduzir a absorcéo de agua, sem
prejudicar a trabalhabilidade, reduzir a retracdo linear e reduzir a resisténcia
mecanica da massa MIC. A primeira massa, 7MI3AR, consistiu numa tentativa de
solugéo local, e, portanto, de mais baixo custo. Em seguida, incorporou-se a argila
tagua em até 60% em peso com reducdo da areia até a sua total eliminacdo nas

massas formuladas.

Tabela 6.4. Massas ceramicas reformuladas.

Matéria-Prima |Massas reformuladas
7MI3AR | 7MI2ARLIT [6MILAR3T |gmiaT AMIGT
MIC’ 70 70 60 60 40
Areia 30 20 10 - -
ArgilaT" - 10 30 40 60

* = Massa Indugtrial de telhas de Campos dos Goytacazes composta por 70% de FO
e 30% de FR; = Argila fundente denominada de tagua.



6.3.1. Caracteristicas e Propriedades Tecnoldgicas das Massas
Ceramicas

A Tabela 6.5 mostra a composi¢cado quimica das massas ceramicas utilizadas
nesta etapa do trabalho. Observa-se que a MIC possui menor quantidade relativa de
silica e maior quantidade relativa de alumina, Al,O3, em compara¢do com as demais
massas ceramicas. Desta forma, esta mesma massa possui menor razao
SiO, /Al 03, 2,07, dentre as massas investigadas. Isto indica indiretamente que a
massa MIC tem elevada plasticidade, elevada perda de massa e elevada retracao
linear. Ja a massa 7MI3AR e a massa MPi possuem altos valores SiO,/Al,O3, 3,47 e
3,28, respectivamente, indicando menor quantidade de argilomineral e maior teor de
silica livre na forma de quartzo. Todas as massas obtiveram elevados valores de
oxidos corantes, Fe,O3 + TiO,, responsaveis pela coloragdo avermelhada. Os
baixos valores de Oxidos alcalinos terrosos (CaO e MgO) justifica-se pela auséncia
de carbonatos nas matérias-primas. De acordo com a soma dos éxidos alcalinos,
K20 + Na;O, confirma-se o carater fundente da argila ilitica utilizada neste trabalho,
uma vez que entre as massas reformuladas a porcentagem desses 6xidos aumenta
proporcionalmente com o acréscimo da argila T. Com relacéo a perda ao fogo (PF),
destaca-se uma maior quantidade relativa para a massa MIC (associada a maior
quantidade de caulinita e ainda a presenca de hidroxido de aluminio, a gibsita). Por
outro lado, a massa MPi apresenta baixo valor de PF que contribui para reduzir a

retracdo pos queima e a porosidade.



Tabela 6.5. Composicdo quimica das massas ceramicas (% em peso).

Determinacdes

Massas ceramicas gjo, Al,0; Fe,O3; TiO, CaO MgO K,O Na,O PF
MIC 50,91 24,60 8,96 1,26 0,33 0,88 2,02 0,54 10,12
7MI3AR 63,30 18,21 6,58 1,15 0,33 0,69 1,72 0,53 7,22
7MI2ARIT 60,81 19,39 7,06 1,13 0,34 0,81 1,98 0,54 7,68

6MI1AR3T 59,97 19,62 7,22 1,03 0,35 0,99 2,40 055 7,62

6MI4T 57,30 20,8 7.70 1,01 0,36 1,12 2,66 0,56 8,08
AMIGT 60,77 18,90 7,08 0,88 0,38 1,24 2,97 057 7,06
MPi 61,39 18,68 6,05 0,76 0,09 1,56 2,82 0,32 5,57

A Figura 6.17 mostra a distribuicdo de tamanho de particula das massas
ceramicas. Observa-se que a massa MPi apresenta maior teor de particulas com
didametro esférico equivalente < 2 um, associadas predominantemente aos
argilominerais, e baixos valores para fragcdo areia. Entre as massas reformuladas
verifica-se coeréncia nos resultados com aumento na fracdo < 2 um e diminui¢cao na
fracdo entre 20-2000 um a medida que se reduz a quantidade de areia e aumenta a
quantidade de argila T nas formulacdes. A areia em fragdo grossa pode ser um risco
na etapa de queima devido ao aparecimento de trincas. Por outro lado, sua
presenca € importante como material inerte, regulando a retracdo e formando a fase
majoritaria da ceramica de aluminosilicato. A massa MIC possui ainda valores
relativamente intermediarios nas diversas faixas de tamanho, com maior parte de

suas particulas concentrada na fracao argila.
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Figura 6.17. Distribuicdo de tamanho de particulas das massas ceramicas (% em

peso).

A Figura 6.18 mostra a localizacdo das massas dentro do Diagrama de
Winkler (Winkler, 1954). Nele estdo delimitadas regides apropriadas para a
fabricacdo de determinados produtos. A regido 1 é indicada para fabricacdo de
produtos de dificil conformacdo e que necessitam de uma massa com alta
plasticidade; a regido 2 € apropriada para fabricacéo de tijolos furados; a regido 3 é
apropriada para fabricacdo de telhas e a regido 4 é apropriada para fabricacdo de
tijolos macicos. Como se pode observar, apenas as massas 7MI3AR e 4MI6T néo se
encontram totalmente na regido adequada para fabricacdo de telhas. Entretanto,

estas massas posicionam-se proximas a regiao 3.
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Figura 6.18. Diagrama de Winkler com localizacado das massas ceramicas.

A Figura 6.19 mostra um progndstico da etapa de conformacéo por extrusao a
partir dos limites de Atterberg das massas ceramicas. E possivel observar que a
massa MIC localiza-se distante da regido de extrusao 6tima. Por outro lado, a massa
MPi e a massa reformulada 7MI3AR estao localizadas na regido de extrusdo 6tima,
devido aos elevados valores de LP e IP (Tabela 6.6). Ja a massa 6MILAR3T
localiza-se em posicdo intermediaria. Estes resultados comprovam a excessiva
plasticidade da massa de telhas de Campos dos Goytacazes e ainda a qualidade da
massa MPi. Em termos de plasticidade/trabalhabilidade a melhor massa reformulada
€ a 7TMI3AR. Entretanto, de acordo com o diagrama de Winkler estd massa nao &
adequada para a fabricacdo de telhas. Esta questdo pode ser melhor esclarecida

realizando-se um teste piloto, fabricando telhas de tamanho natural.
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plasticidade.

Tabela 6.6. Plasticidade das massas ceramicas.

Limites de Massas ceramicas

plasticidade c 7MI3AR 7MI2ARIT 6MI1AR3T 6MIAT 4MI6T MPi
LP 28,8 21,5 21,1 23,9 285 255 23
LL 60,3 44,9 48,2 54,1 58,8 557 39
P 31,6 23,4 27 30,3 30,3 302 19

6.3.2. Propriedades Tecnoldgicas pos queima

A Figura 6.20 mostra a absorcdo de agua das massas ceramicas MIC e MPi.
Observa-se que MIC possui maiores valores de absorcdo de 4gua em todas as
temperaturas de queima quando comparada a MPi. Na temperatura tipica de queima
industrial da MIC, 900°C, esta apresenta uma absor¢do de agua superior a 100% da
absorcédo de agua da MPi. A MIC sé atinge o patamar maximo permitido por norma
(NBR 13582, 1996) para a absorcdo de agua de 20%, na temperatura de 1020°C.
Este comportamento mais refratario da MIC é devido a sua predominancia

caulinitica, com baixo percentual de fundentes associado a elevada perda de massa



durante a queima. E possivel observar também que a partir de 950°C a MIC
apresenta uma reducdo brusca da absor¢cdo de &gua. Este comportamento é
atribuido a maior formacéo de fase liquida. Entretanto, como sera visto adiante, isto
acarreta maior retracdo. A reducdo da absorcdo de agua com o incremento da
temperatura de queima € atribuida ao decréscimo da porosidade que ocorre como
consequéncia das reacfes de sinterizacdo. Com o aumento da temperatura, ha
maior formacao de fase liquida.

A Figura 6.21 apresenta a absorcdo de agua das massas reformuladas.
Observa-se que até a temperatura de 950°C, as massas reformuladas apresentam
um comportamento bem similar. A partir dai, nas massas com maior quantidade de
argila fundente, como a T, a absorgdo de agua reduz mais bruscamente.

A Figura 6.22, mostra os valores da absorcdo de 4gua de todas as massas
investigadas na temperatura de 900°C. Observa-se que todas as massas
reformuladas apresentam menores valores de absorcdo de dgua em comparacao
com MIC. Como exemplo, a 6MILAR3T apresenta uma absor¢do de agua cerca de
25% menor que MIC e ainda dentro da norma técnica. Entretanto, nota-se que a MPi
ainda apresenta um valor de absorcdo de agua bem inferior as massas formuladas.
Isto indica que mesmo a incorporacdo de 60% em peso de argila fundente na MIC

nao é suficiente para que se alcance o nivel de porosidade da MPi.
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Figura 6.20. Absorcédo de agua em funcdo da temperatura de queima MIC e MPi.
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Figura 6.21. Absorcao de dgua das massas reformuladas em funcéo da temperatura

de queima.
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Figura 6.22. Absorcéo de 4gua das massas ceramicas na
temperatura de 900°C.

A Figura 6.23 mostra a resisténcia mecanica das massas ceramicas MIC, e
MPi. Observa-se que a MIC apresenta valores de tensdo de ruptura a flexao
inferiores em todas as temperaturas em comparacdo com a MPi. Este
comportamento € atribuido & maior porosidade da MIC. O incremento da resisténcia



mecanica com a temperatura € devido a reducéo da porosidade como consequéncia

das reacdes de sinterizagéo.

A Figura 6.24 apresenta a resisténcia mecanica das massas reformuladas. Observa-
se que a reducao da areia e introducdo da argila T possibilita um
incremento da resisténcia mecanica.

Na tipica temperatura de queima industrial de Campos dos Goytacazes,
900°C (Figura 6.25) é observado que a introducdo de areia na MIC reduziu sua
resisténcia mecanica. A partir de 30% de incorporacdo de T a MIC apresenta um
incremento da tensao de ruptura a flexao da ordem de 48%. Entretanto, a MPi ainda
apresenta um valor de resisténcia mecanica bem superior a todas as massas

reformuladas, comprovando sua melhor qualidade.
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Figura 6.23. Tenséo de ruptura a flexdo em funcéo da temperatura de queima das

massas MIC e MPi.
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—=—900°C

16

= =
N BN
[ 2 [ 2

=
o
[ "

i %
§/
yd

/'E

(@]
[

Tensao de Ruptura a flexdo (MPa)
N oo
2 [ 2 [

N
[

Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
MI ™I 6MI 6MI 4MI  MIC  MPi
3AR  2AR 1AR 4T 6T

1T 3T

Massas Ceramicas

Figura 6.25. Tensdo de ruptura a flexdo das massas ceramicas na temperatura de
900°C.

A Figura 6.26 mostra a retracao linear das massas ceramicas MIC e MPi. A
MIC apresenta maiores valores de retracao linear em comparagcdo com a MPi em
todas as temperaturas analisadas. Embora a MPi apresente uma melhor
sinterizagdo, que poderia ter como consequéncia maior retragao, a elevada perda de



peso da MIC associada a maior quantidade de quartzo livre, contribuiram para o
resultado obtido.

Entre as massas reformuladas (Figura 6.27) observa-se que o incremento de
argila fundente (T) possibilita um aumento da retracdo linear, que € ainda mais
significativo com o aumento da temperatura de queima. Finalmente, a 900°C (Figura
6.28), a MIC obteve elevados valores de retragdo linear quando comparado com as
demais massas. Isto é atribuido a sua maior perda de peso durante a etapa de

queima associado a uma menor quantidade de quartzo livre.
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Figura 6.26. Retracdo linear em funcdo da temperatura de queima das massas MIC
e MPi.

9
sl | —m—7mi3aR
] —@— 7TMI2ARLT
< 6MILAR3T v
T 6 —w— 6MI4T
o AMIBT
£ 5 —
-
o
g 3 /
v o |
24 v/j/
1- '*;"4./
1 a—un—*"




Figura 6.27. Retracdo linear em funcdo da temperatura de queima das massas
ceramicas reformuladas.
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Figura 6.28. Retracédo linear das massas ceramicas na temperatura de 900°C.



6.3.3. Microestrutura das Composic¢des

A Figura 6.29 mostra a superficie de fratura da MIC queimada a 900°C.
Observa-se uma microestrutura altamente porosa, evidenciando o aspecto lamelar
da matriz de aluminosilicato. A interconectividade da porosidade € uma caracteristica
de ceramica argilosa queimada em temperaturas na faixa de 900°C. A formacao de
fase liquida, principal mecanismo para a consolidacdo microestrutural da ceramica
argilosa, ainda nao € suficiente para eliminar a porosidade aberta. Além disso, o
carater refratario das argilas de Campos dos Goytacazes dificulta ainda mais a

reducgéo da porosidade.



Figura 6.29. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da MIC queimada
a 900°C.

A Figura 6.30 mostra a micrografia da superficie de fratura da MIC queimada
a 900°C com mapeamento por EDS de O, Al e Si. Observa-se que em praticamente
toda a regido o Al e Si estdo associados formando a matriz amorfa de
aluminosilicato. Nota-se também uma regido porosa no centro da Figura 6.30. Este
tipo de porosidade, com tamanho relativamente elevado, poderia ter sido evitado
com um aumento na pressao de compactacao dos corpos de prova. Entretanto, isto
acarretaria um grau de empacotamento mais elevado ao observado em pecas
industriais. Consequentemente, a microestrutura seria menos porosa, mas nao

representativa de uma condig&o industrial.

Figura 6.30. Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da MIC queimada a
900°C com mapeamento por EDS de O, Al e Si.

A Figura 6.31 mostra a superficie de fratura da 7MI3AR queimada a 900°C. A
incorporacéo de 30% de areia quartzosa na MIC acarretou uma maior rugosidade na
superficie de fratura. Isto ocorre porque nas particulas rugosas de quartzo
permanecem inertes durante a queima. Além disso, devido a sua transformacéo
alotropica e ao seu coeficiente de dilatacdo térmica diferente da matriz silicatica,
ocorrem trincas e vazios ao redor da sua superficie, conforme mostrado na Figura
6.31. Nesta Figura é possivel observar uma regido porosa entre uma particula de
guartzo com aproximadamente 100 um e a matriz argilosa. A Figura 6.32 comprova

gue a particula descrita é de quartzo.



Figura 6.31. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 7MI3AR
gueimada a 900°C.

Figura 6.32. Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da 7MI3AR

gueimada a 900°C com mapeamento por EDS de O, Al e Si.



A Figura 6.33 mostra as micrografias da superficie de fratura da 7MI2AR1T
queimada & 900°C. E possivel observar que a substituicio de 10% de areia pela
argila T possibilitou um refinamento da microestrutura em comparagdo com a
7MI3AR. E possivel observar uma particula de quartzo de aproximadamente 100 um
aparentemente com pouca aderéncia com a matriz de aluminosilicato. A Figura 6.34

comprova que a particula de quartzo esta envolvida pela matriz argilosa.

Figura 6.33. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 7MI2AR1T
gueimada a 900°C.
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Figura 6.34. Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da 7MI2AR1T

gueimada a 900°C com analise quimica pontual.

A Figura 6.35 mostra as micrografias da superficie de fratura da 6MI1AR3T
queimada a 900°C. O incremento na quantidade de argila T incorporada promove o
aparecimento de regides mais densificadas em comparagcdo com as massas
anteriores. Entretanto, uma microestrutura com textura rugosa, porosidade

interconectada e particulas de quartzo de grosseira, Fig. 6.36, ainda é observada.
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Figura 6.35. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 6MI1AR3T
queimada a 900°C.
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Figura 6.35. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 6MI1AR3T
queimada a 900°C.
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Figura 6.36. Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da 6MI1AR3T

gueimada a 900°C com mapeamento por EDS de O, Al e Si.

A Figura 6.37 mostra a micrografia da 6MI4T queimada a 900°C. Embora a
porosidade aberta desta massa seja similar a MIC, aferida indiretamente pela
absorcdo de agua, a textura mais fina associada a menor quantidade de particulas
de quartzo, resultam num incremento da resisténcia mecéanica desta massa em
comparacdo com a massa MIC. Ainda assim, é possivel observar particula de
qguartzo com tamanho da ordem de 100 um parcialmente descolada da matriz
argilosa. A andlise quimica pontual (Figura 6.38) comprova a particula de quartzo

envolvida pela matriz de aluminosilicato.

gueimada a 900°C.
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Figura 6.38. Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da 6MI4T queimada

a 900°C com analise quimica pontual.

A Figura 6.39 mostra a micrografia da 4MI6T queimada a 900°C. Nesta massa
a microestrutura apresenta uma textura mais fina e com porosidade de menor
tamanho em comparagcdo com as demais massas. Esta massa também apresenta

uma particula de quartzo parcialmente descolada da matriz argilosa.
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queimada a 900°C.

A Figura 6.40 mostra a micrografia da MPi queimada a 900°C. Esta massa
apresenta, em comparacao as demais massas, uma textura da superficie de fratura
mais planar. Embora haja porosidade de tamanho superior a 100 um, Figura 6.41,

poros de pequeno tamanho predominam entre as lamelas parcialmente sinterizadas.



Figura 6.40. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da MPi queimada
a 900°C.
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Figura 6.41. Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da MPi queimada a

900°C com analise quimica pontual.

As Figuras 6.42 a 6.47 mostram, respectivamente, as micrografias das MIC,
7MI3AR, 7MI2AR1T, 6M1ARI3T, 6MI4T, 4MI6T, queimadas a 1050 C. Nota-se uma
menor porosidade e textura mais fina em comparacdo com a superficie de fratura
das massas queimadas a 900°C. Isto é conseqliéncia da sinterizacdo por fase
liquida e por difusdo no estado solido das particulas, proporcionando uma reducao
significativa da absorcdo de a4gua e incremento da resisténcia mecanica. Por outro

lado, ocorre também um incremento da retracdo, como ja foi apresentado.
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Figura 6.42.
a 1050°C.
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Figura 6.43. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 7MI3AR
gueimada a 1050°C.
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Figura 6.44. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 7MI2AR 1T
gueimada a 1050°C.
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Figura 6.45. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 6MI1AR 3T

gueimada a 1050°C.
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Figura 6.46. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 6MI4T
gueimada a 1050°C.
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Figura 6.47. Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da 4MI6T
gueimada a 1050°C.



A micrografias apresentadas mostraram que as particulas de quartzo, de
tamanho superior a 50 um , apresentaram porosidade ao redor de sua superficie,
separando-as da matriz argilosa. Isto € um importante fator limitante da resisténcia
mecanica da ceramica argilosa juntamente com a porosidade aberta interconectada.
O incremento de argila T com reducdo da areia e da massa argilosa caulinitica de
Campos dos Goytacazes, promoveu um refinamento da microestrutura das
ceramicas avaliadas. A massa MPi apresentou uma microestrutura mais sinterizada,
com menor quantidade de defeitos em comparacdo com as demais massas. Como
foi apresentado, isto proporcionou menor absor¢cdo de agua e maior resisténcia
mecéanica. O incremento da temperatura de queima promoveu reducdo da
porosidade e refinamento da microestrutura. Entretanto, na temperatura de 1050°C
ainda foi possivel observar porosidade aberta interconectada nas massas com
menores quantidades de argila T.

Como consideracdes finais da etapa de reformulacdo da MIC, pode-se afirmar
que a incorporacdo de 30% de argila T e 10% de areia € a alternativa mais
recomendavel dentre as investigadas. A 6MILAR3T apresento absor¢cdo de agua
25% menor que a MIC, e ainda dentro da norma, maior resisténcia mecanica, cerca
de 48% e com menor retragcdo. Com o incremento de argila T, também ocorreu uma
melhoria das propriedades analisadas. Entretanto, isto acarretou também incremento
no custo, que sera discutido a seguir.

Do ponto vista de viabilidade econdmica, algumas consideracdes devem ser
feitas:

e Custo estimado da argila tagua-mole em Campos dos Goytacazes: R$ 150,00 /
tonelada, que inclui frete e custo da matéria-prima.

e Preco de venda do milheiro da telha prensada de Ceramica de Campos dos
Goytacazes: R$ 480,00. Considerando um peso de 2,3 kg por telha, pode-se obter
um preco de venda de R$ 209,00 / tonelada de telha.

e Preco de custo da telha: R$ 157,00 / tonelada. Este valor foi obtido considerando
um custo de fabricacéo de 75% do valor de venda.

e Custo das argilas de Campos dos Goytacazes: R$ 5,00 / tonelada. Isto inclui a

extracao e transporte até a ceramica.



e Considerando uma incorporacdo de 30% de argila tagua na massa de telhas o
incremento no custo de fabricagdo sera de R$ 43,50 / tonelada, que equivale a 28%
ou ainda a R$100,00 / milheiro.

e Em Campos dos Goytacazes, as telhas provenientes de Santa Catarina sao
vendidas por R$ 630,00 / milheiro, ocupando um outro nicho de mercado, devido a
sua qualidade, ndo competindo diretamente com as telhas fabricadas em Campos
dos Goytacazes, consideradas telhas populares. O incremento de R$ 100,00 /
milheiro com a incorporacao de 30% de argila taguad-mole poderia disponibilizar no
mercado um produto intermediario entre as telhas populares de Campos dos
Goytacazes e as de Santa Catarina.



CAPITULO 7 - CONCLUSOES

e Através dos resultados obtidos na reformulacdo de uma tipica massa ceramica
de telhas de Campos dos Goytacazes com a introducdo de areia quartzosa e

argila fundente, foi possivel concluir que:

e As argilas de Campos dos Goytacazes, denominadas de “forte” e “fraca” sdo
tipicamente cauliniticas. De acordo com a sua granulometria, a argila “forte”
apresenta uma menor quantidade de quartzo em comparacgdo com a argila “fraca” e

maior quantidade de caulinita.

e Devido ao seu menor grau de empacotamento a seco e maior perda de massa
durante a queima, a argila “forte” apresenta maiores valores de absorcdo de agua e
de retracdo linear p6s queima em comparacdo com a argila “fraca”. Entretanto,
devido a menor quantidade areia, a argila “forte” apresenta maior resisténcia a

flexao.

e Apesar da reducdo da resisténcia mecanica, a utilizacdo da argila “fraca” na
composicdo da massa ceramica para telhas se faz necessaria para ajustar a
plasticidade/trabalhabilidade da massa e ainda para reduzir tanto a retracdo pos

queima quanto a absorcao de agua.

¢ A tipica massa de telhas de Campos dos Goytacazes ndo possibilita alcancar o
patamar de absorcdo de &agua de 20% nas temperaturas industriais de
aproximadamente 900°C. Isto s6 ocorre acima de 1020°C. Entretanto, a retrag&do

linear é excessiva, 0 que pode acarretar problemas dimensionais e de fissuracao.

e Em comparacdo com uma massa de telhas de reconhecida qualidade (massa
Piaui), a massa de Campos dos Goytacazes apresenta elevado percentual de
alumina, baixo percentual de silica e de fundentes e ainda excessiva perda de

massa durante a queima.

e A introducdo de 30% de areia quartzoza massa de telhas de Campos dos

Goytacazes, embora tenha otimizado a plasticidade, parece ter sido excessiva para



a fabricacao de telhas. Além disso, embora a absorcdo de agua tenha reduzido, sua

utilizac&o foi prejudicial para a resisténcia a flexao.

e A utilizacdo de argila tagua-mole aumenta o poder fundente da massas industrial
de Campos dos Goytacazes reduzindo absor¢do de &gua e melhorando a

resisténcia a flexao.

¢ Os resultados mostraram que a utilizacdo de 30% de argila tagud-mole é suficiente
para que as telhas de Campos dos Goytacazes se enquadrem dentro da faixa de
absorcdo de agua exigida por norma. Entretanto, devido ao custo deste material,
proveniente do Estado de S&o Paulo, o preco de venda destas telhas seria
intermediario entre o preco praticado atualmente com as telhas de Campos e as
telhas de maior qualidade, proveniente do Estado de Santa Catarina. Ou seja,

proporcionaria a fabricacdo de uma telha de qualidade e preco intermediarios.



CAPITULO 8 — SUGESTOES
Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se destacar:
- Realizar testes em escala piloto nas industrias da regido Norte Fluminense;.

- Investigar a existéncia de argila “tagua-mole” no Estado do Rio de Janeiro como
forma de evitar custos com tranporte;.

- Verificar a utilizagcdo de fundentes ndo plasticos encontrados na regido Norte
Fluminense com diferentes granulometrias.
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