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Resumo: No sul do Cear4, regido do Cariri, h4 um pélo de cerdmica vermelha produtor de telhas e
tijolos. Este trabalho teve por objetivo analisar a composi¢ao quimica ¢ mineralogica de massas usadas
na fabricagdo de telha e de tijolos e suas respectivas caracteristicas tecnologicas, com a posterior
finalidade de testa-las como massa para a producdo de revestimento ceramico poroso. Duas amostras
de uma dessa regido foram analisadas, a primeira foi uma massa usada na producdo de tijolos e, a
outra, de telhas. Foram feitos ensaios de analise quimica por fluorescéncia de raios X, mineralogicos
por difracdo de raios X, de plasticidade, reologicos e fisicos. As amostras foram prensadas, queimadas
em temperaturas que variaram de 750 a 1150°C e tiveram suas caracteristicas fisico-mecénicas
testadas. Os resultados determinaram que as massas argilosas sdo constituidas por caulinita, feldspato
e quartzo, sendo que montmorilonita e/ou vermiculita esta presente na massa do tijolo. Essa diferenca
composicional influenciou o comportamento plastico e reologico, a eficiéncia de moagem e a
sinterabilidade das amostras. A massa argilosa do tijolo ¢ mais plastica que a massa argilosa da telha,
bem como a primeira ndo apresentou boa defloculagdo com a adig¢do de silicato de sodio. Assim, a
massa argilosa do tijolo apresentou baixa cominui¢ao de suas particulas durante a moagem a imido.
Os valores de AA em todas as temperaturas de queima foram superiores a 10%. As retragdes lineares
de queima sdo semelhantes para ambas amostras queimadas na mesma temperatura. Porém, os corpos-
de-prova da massa argilosa de tijolo submetidos a queima a 1150°C ndo apresentam boa estabilidade
dimensional. Os resultados obtidos da analise de resisténcia mecanica a flexao, para todas as misturas,
sd0 muito baixos, ¢ ndo seguem as especificagdes contidas na NBR 13818 para revestimento poroso
do tipo BIII. Desta maneira, as misturas testadas sdo inadequadas para a fabricagdo de revestimento
poroso, propondo-se estudos futuros adicionando outras matérias-primas.

Palavras-chave: Olaria; Argilas do Cariri Cearense; Placa cerdmica para revestimento porosa (BIII).

INTRODUCAO

Desde os primoérdios da civilizagdo, o homem utiliza de barro e fogo para a fabricagdo
de materiais cerdmicos como vasilhas, blocos e tijolos. A versatilidade, utilidade e
durabilidade desses materiais garantem sua fabricacao e seu uso até os dias atuais.

Dentre, os intimeros produtos ceramicos, destacam-se os produtos de ceramica
vermelha, também conhecidos como estruturais usados na construc¢do civil (telhas, tijolos,

blocos, entre outros) e as placas ceramicas para revestimento.

-

= Os maiores polos ceramicos desses dois tipos de produtos estdo concentrados na
G
L regiﬁo“SuQeste, devido a maior densidade demografica, melhor distribui¢do de renda e ao

?estaque nos tentros de pesquisa quando comparados
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as outras regides brasileiras. Além do Sudeste, segundo o Ministério de Minas e Energia, 0™

Nordeste tem se destacado no setor de ceramica vermelha, a regido ¢ responsavel por 22,5% .
da producdo nacional [1]. O Ceara e a Bahia sdo os estados nordestinos de maior producao

[2]. Noticia publicada no didrio do nordeste no ano de 2012, trds um levantamento realizado

pela Associagdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER) que aponta o Ceara como o

estado com maior faturamento oriundo da industria cerdmica em todo o nordeste, sendo a

quinta posicdo no ranking nacional [3]. Por outro lado, atualmente, o segmento de
revestimento ceramico no Ceard se resume a peculiaridade de apenas uma industria, a
Ceramica Brasileira Cerbras LTDA, localizada em Maracanat (CE) que produz revestimento
ceramico do tipo BIIb (de 6 a 10% de Absorgéo de agua) [4]. Assim, o Ceara tem potencial de

mercado para a produgdo e consumo de tipos diversos de revestimentos ceramicos.

A principal matéria-prima utilizada para fabricacao de produtos de ceramica vermelha
e para placas de revestimento ¢ a argila: material terroso, de fina granulometria, rico em
argilo-minerais e que normalmente contém outros minerais como quartzo, feldspato, hematita,
calcita e dolomita. O conhecimento da composi¢cdo ¢ do comportamento das matérias-primas
de olarias ¢ estratégico para se obter produtos de boa qualidade e uma boa produtividade, bem
como agregar valor e produzir produtos diferenciados [5].

Entretanto, as empresas do Ceard ainda desconhecem as caracteristicas tecnologicas de
suas matérias-primas. A informacdo sobre as caracteristicas da matéria-prima e o
desenvolvimento de novos produtos cerdmicos de maior valor agregado tal como o
revestimento poroso potencializara o crescimento da industria ceramica local.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho foram caracterizar fisico-quimico-
mineralogicamente as matérias-primas utilizadas para produgdo de ceramica estrutural do sul
do Estado do Cear4 e analisar a viabilidade de produzir revestimentos porosos rusticos (tipo
BIII), constituidos por essas massas argilosas, visando a diversificagdo dos produtos

ceramicos produzidos nesta regido.

MATERIAIS E METODOS

Na presente trabalho, foram utilizadas como matéria-prima duas massas argilosas, uma

usada no fabrico de tijolos e a outra na produgdo de telhas. Ambas as massas argilosas foram
H‘\M fornecidas pela Ceramica Gomes Matos (CGM), localizada no municipio de Crato, CE.
Apoés a coleta das matérias-primas, as massas argilosas foram secas a 60°C e em

seguida  desaglomeradas em um  almofariz.
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Posteriormente, todas as matérias-primas foram peneiradas em peneira n° 200 ABNT >

(abertura 74pum). Entdo, foi feita a caracterizacdo das mesmas. Foram feitas as analises .
quimica e mineraldégica por meio das técnicas de Fluorescéncia de raios X (FRX) no
equipamento EDX Shimadzu 720, e, Difracao de raios X (DRX) no equipamento XRD 6000
Shimadzu com radiacdo Cuka (40 kV/30 mA), respectivamente.

Efetuou-se teste reologico das duas massas argilosas, a fim de analisar a variagdo da
viscosidade com a adicdo de defloculante (silicato de s6dio), e encontrar o teor ideal de
defluculante para cada massa argilosa que gera a viscosidade mais adequada para a moagem a
umido. Para tanto, foi usado o viscosimetro Cup Ford (orificio n° 4).

E para avaliar a plasticidade das duas massas argilosas em estudo, foram determinados
os limites de liquidez (LL) e os limites de plasticidades (LP) conforme as normas NBR 6459 ¢
NBR 7180, respectivamente [6, 7]. Assim, o indice de plasticidade (IP) foi calculado, pela
diferenca entre os dois limites.

As massas argilosas foram moidas em moinho de bolas de alumina por 5 horas usando
os respectivos teores ideais de silicato de s6dio determinados nos testes reoldgicos. Foram
determinados os residuos de moagem em porcentagem (%) de particulas menor que 74
micrometros (malha 200) das formulagdes. Em seguida realizou-se a producao dos corpos-de-
prova (c.p.s) de cada uma das massas argilosas por prensagem uniaxial, onde foi usada uma
prensa hidraulica para conforma¢dao de 60 (30 para cada massa) corpos-de-prova no total,
utilizando uma matriz de ago inoxiddvel de se¢do retangular com dimensdes de
aproximadamente 8,0 x 2,5 x 1,0 cm’, controlando a densidade de prensagem dos mesmos em
2,00 + 0,02 g/em’.

Apo6s a compactagdo os corpos-de-prova obtidos foram secos em uma estufa a 110°C
por 24 horas, para eliminagdo da dgua livre. Apos a secagem as amostras foram pesadas com
auxilio de uma balanga analitica e suas dimensdes medidas com auxilio de um paquimetro.
Posteriormente, foram queimados nas maximas temperaturas de queima de 750, 850, 950,
1050 e 1150°C com 30 minutos de patamar, com uma taxa de aquecimento de 10°/min. Em
que para cada condi¢do do experimento (composi¢do das formulagdes X temperatura maxima
de queima) foram testados 5 (cinco) c.p.s. Apds a queima foram determinadas as seguintes

propriedades tecnologicas: absor¢do de agua (AA) e resisténcia mecanica a flexdo (RMF),

H‘\\H.seguindo as normas da ABNT 13.818 [8], densidade aparente (PA) e retracdo linear total
(RLT).

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br

www.joinbr.com.br




JOIN

ENCONTRC INTERMACIONAL DE
JOVENS INVESTIGADORES

EDICAC BRASIL

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo compilados os resultados das composi¢des quimicas das matérias- h
primas expressas em termos dos seus componentes 6xidos principais.

Verifica-se que a massa argilosa da telha ¢ quimicamente composta, em ordem
decrescente, por SiO;, Al,Os, Fe;O; e demais elementos em menor percentual. J4 a massa
argilosa do fabrico de tijolo é composta, além da predominancia de SiO,, Al,O3 e Fe,Os, por

quantidades apreciaveis de K,O, MgO e CaO.

Tabela 1 - Composi¢do quimica (% em peso) das matérias-primas.
Matéria-prima SiO, ALO; Fe,03 K,;O | MgO | CaO | TiO, | BaO | P,Os | MnO
Massa Tijolo 59,14 | 24,12 | 7,79 3,36 | 2,90 1,03 | 0,95 0,3 0,25 0,09
Massa Telha 63,30 | 27,77 | 2,64 0,88 | 0,84 0,45 10,88 - - 0,04

Os maiores teores de Fe, K, Mg e Ca na massa argilosa do tijolo e menores de Si e Al
em relacdo a massa da telha indicam uma composicdo mineralogica mais diversa da primeira.
Devido a esta massa ter teor de 6xido de ferro maior (7,79%) do que a massa para fabrico de
telha (2,635%), ja esperava-se que os corpos-de-prova compostos pela massa de tijolo
apresentassem coloracdo mais avermelhada apds a queima, o que ocorreu. O Ferro também
atua nos processos de sinteriza¢do reduzindo a viscosidade da fase liquida formada durante a
queima, o que pode levar a deformagdo piroplastica (o que também ocorreu na maior
temperatura de queima).

Na Figura 1, esta ilustrado o difratograma de raios X das duas massas argilosas
utilizadas. Os resultados mostram que a massa argilosa para telha ¢ constituida principalmente
pelo argilomineral caulinita (2S10,.A1,03.2H,0), quartzo (SiO;) e feldspato. O que colabora
com os resultados da andlise quimica, pois a relacdo dos percentuais de SiO, e AlLOs ¢
compativel com a composi¢do quimica da caulinita. Também pela anélise quimica, conclui-se
que o feldspato deve ser do tipo potdssico. J4 a massa argilosa para tijolo, ¢ composta
predominantemente por argilominerais do grupo da montimorillonita e/ou vermiculita (a
diferenciag@o entre os minerais nao foi feita, pois ndo foi possivel fazer a difracdo de raios X
da amostra passada pela processo de glicolagem), caulinita, feldspato e quartzo. A presenga
de montmorillonita e/ou vermiculita € a menor quantidade de SiO; indicam que a massa de
tijolo ¢ mais plastica do que a massa argilosa da telha. Na difracdo de raios X, nao foi

R-\.L . . .~ , . ~ . .
= detectado nenhum mineral cuja composicdo quimica apresente ferro, o que ndo significa que

essa matéria-prima ndo contenha esses tipos de minerais e, sim que a precisdo da medida da

DRX nao permitiu a deteccao.
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Figura 1: Difratograma de raios X das massas argilosas.

Na Tabela 2, estdo compilados os resultados de limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP). Os resultados mostram que o limite de
plasticidade (LP) da massa da telha e o da massa do tijolo (17,2% e 17,1%, respectivamente)
sdo semelhantes. J& em rela¢do aos limites de liquidez (LL), o maior ¢ da massa argilosa do
tijolo (35,1%) e o menor ¢ o da massa da telha (27,2%), isso quer dizer que a massa argilosa
do tijolo suporta uma quantidade maior de agua sem alterar seu estado plastico.

A escala de classifica¢do de Jenkins categoriza o indice de plasticidade em fracamente
plastico (1 < Ip < 7), medianamente plastico (7 < Ip < 15) e altamente plastico (15 < Ip) [9].
Assim, a massa argilosa da telha ¢ classificada como mediamente plastica e a do tijolo como
altamente plastica, todos os valores sdo compativeis para a fabricagdo de ceramica. Todavia, a
massa argilosa de tijolo possui maior indice de plasticidade, devido a presenca de
argilomineral montimorilonita e/ou vermiculita em sua composicdo mineralogica e devido a

menor quantidade de SiO;.

Tabela 2 - indice de Plasticidade das massas argilosas.

Massa Argilosa | LP (%) | LL (%) | IP (%)
Argila Telha 17,2 27,2 10,0
Argila Tijolo 17,1 35,1 18,0

Na Figura 2, estdo expostas as curvas de defloculagdo das massas argilosas. Para

ambuas_as amostras, observa-se que a adi¢do de defloculante nas massas reduz a viscosidade

-

L S,
" até certo \f'earx de defloculante, apds propicia o seu
| ] -
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aumento. Conforme esta figura, o teor ideal de defloculante para massa da telha corresponde a™-._ .

0,22% e para a massa argilosa do tijolo ¢ 0,43%. -
Para essas amostras, foram feitas as seguintes observacdes:

A barbotina da massa de telha era bem fluida e aderiu muito pouco nas bordas do

recipiente. Este material teve menor consumo de defloculante e menor viscosidade;

. Para a massa argilosa do tijolo, houve uma variagdo grande da tixotropia e o material
ficou preso dentro do recipiente. Esse material teve maior consumo de defloculante. Este

comportamento, provavelmente, deve-se a presenca de argilominerais do grupo da

montmorillonita/vermiculita em sua composigao.
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Figura 2: Curvas de defloculagdo das massas argilosas.

Na Tabela 3, estdo compilados os resultados da porcentagem de massa retida apos a
moagem, por 5 horas, para cada ufﬁa das misturas. Observa-se que para a massa da telha, a
porcentagem de massa retida na peneira 200 mesh (ébertura 74 micra), ¢ bem menor em
relagdo a massa do tijolo. Por mais que aumentasse o tempo de moagem para melhorar o grau
de cominuigdo e obter particulas com menores granulometrias, observa-se um efeito que
impedia que este processo tivesse éxito. Com o tempo a viscosidade das barbotinas da massa
do tijolo ¢ alterada e estas comegaram a grudar nas laterais do cilindro do moinho de bolas,

impedindo o atrito com as bolas de alumina (Al,O;) e conseqlientemente que acontecesse a

continua¢do do processo de moagem, conforme mostra a foto da figura 3. O que estd de

™.._acordo com os ensaios reologicos (figura 2), onde a adig¢do de defloculante silicitato de sodio

-,

‘M_x
nao=foi tdo eficaz em reduzir a viscosidade da massa e a inversdo (aumento da viscosidade)
s

-

& = .
: @corre coth-pequeno incremento de defloculante.
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Entdo, possivelmente o tipo de defloculante usado (silicato de sodio) ndo € o ideal para™-_
ser aplicado nesta massa argilosa. Assim, mesmo com o percentual de silica (Si0,) maior, o s

grau de moagem da massa argilosa da telha ¢ maior do que o da massa de tijolo.

Tabela 3 - Residuo de moagem.
Massa Massa tijolo (TJL) Massa telha (TLH)

Porcentagem retida (%) 19,997 0,910

Figura 3: Moagem da massa do tijolo com tempo superior a cinco horas.

Conforme a literatura, quanto mais fina a granulometria destas misturas, maior ¢ a area
de contato que associada a uma boa homogeneizagao, favorecendo uma melhor reatividade de
particulas durante a etapa de queima [10]. E uma boa reatividade propicia a formagao de
novas fases cristalinas, responsaveis pelas propriedades finais do revestimento ceramico [11].

Ap0s a caracterizacdo das matérias-primas, fez-se a andlises das propriedades fisicas
dos corpos-de-prova das formulagdes.

Na Figura 4, estdo ilustrados os resultados de absor¢ado e retracao linear das massas da
telha e do tijolo com a variacdo de temperatura, conhecidos como diagrama de gresificacao.
Conforme visualizado no diagrama, a mistura da massa argilosa da telha, queimadas nas
temperaturas de 750°C a 1050°C ndo sofre variagao significativa de absor¢do de 4gua. Com a
elevacao da temperatura de queima a 1150°C, ocorre redugdo da absorcao de dgua. Também,
verifica-se que com a elevacao da temperatura de queima ocorre um aumento gradativo da
retracdo linear total desta amostra. Sendo que, este comportamento ¢ mais pronunciado na
temperatura de queima 1150°C.

Ja para a mistura da massa argilosa do tijolo, os desvios padrdes da absor¢ao de agua

dessas amostras sdo consideraveis, ou seja, hd maior variabilidade dos resultados. Entdo,

*~._ verifica-se que para essa massa argilosa (Figura 4), a absorcao de 4gua (AA) até a temperatura

¥ T,
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de queima 850°C ndo varia, e, acima de 950°C até 1150°C ha redugdo gradativa desSa“H

caracteristica. Também, com a elevacdo da temperatura de queima ocorre aumento gradativo .
da retragdao linear total da amostra da massa do tijolo; este aumento € maior entre as
temperaturas de queima de 1050°C e 1150°C.

Os resultados de retracdo linear de queima de ambas as amostras sdo muito
semelhantes. A retragdo ¢ maior nas temperaturas mais elevadas (1050°C e 1150°C),

evidenciando que a sinterizacao efetiva somente ocorre a partir de 1050°C.

21 10
-2‘- TELHA— AA
=& - TELHA—-RLT
20 T —— TUCLO-AA 9
i TUOLO- RLT
19 T\l A
18| e 3 :
17| ——— i
\ ’6
16 i T
— A 5 =
= ™ Y 5
5 14 4B
_ A E
13| i 3
” - 2
i
1 B R B 2 \% F
10 B il
= = |
9|
700 800 900 1000 1100 1 10

Temperatura (°C)
Figura 4: Diagrama de gresificacdo das misturas da massa do tijolo e da telha.

Observando os graficos de gresificagdo, verifica-se que a partir de 1050°C, para ambas
as amostras, ocorre um aumento da retracao linear com concomitante diminui¢cao da absor¢ao
de agua. Tal comportamento ¢ decorrente do aumento da formagdo de fase liquida que
preenche progressivamente os poros abertos e, por conseguinte, propicia um aumento da
retracdo linear 2 medida que se aumenta a temperatura de queima [11].

Tanto para a massa argilosa da telha como para a massa do tijolo, os valores de
capacidade de absor¢do de agua (AA) sdo superiores ou igual a 10%, assim foram obtidos
corpos-de-prova que segundo esse quesito sdo classificados como revestimento do tipo poroso
(BIII) [12].

Entretanto, verificou-se que os corpos-de-prova da massa argilosa de tijolo,

™ submetidos & queima a 1150°C deformam, ou seja, ocorre deformagdo piroplastica e, por

L conseguinte, ndo apresentam boa estabilidade dimensional. Este comportamento ndo ¢

desejado, uma vez que ¢ exigida grande estabilidade
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dimensional para as placas cerdmicas para revestimento [13]. Além disso, apresentam valores -

de AA bem proximos do que ¢ estabelecido pela ABNT para revestimento tipo BIII, portanto .
com base nestes quesitos ndo ¢ recomendavel o uso destas condi¢des para producdo de
revestimento rustico.

Na Figura 05, para ambas as massas argilosas, observam-se que com a elevagdo da
temperatura de queima de 750°C a 950°C, ndo ocorrem variagdes significativas da densidade
aparente. Em 1150°C, ocorre um aumento expressivo da densidade aparente das misturas
compostas pelas massas da telha. As densidades aparentes das amostras compostas por massa

de tijolo sdo maiores dos que as densidades aparentes das amostras de telha.

—=—TIJOLO
290 —s—TELHA
2,15
2,10
2,05
2,00|
= 1,99
il
<« 1,90
[=]
1,85
1,80)
1,75
1,70|
1.6
700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

Figura 06: Densidade aparente em fung¢do da temperatura de queima das amostras compostas pela massa
argilosa da telha e pela massa argilosa do tijolo.

Na Figura 07, esta ilustrado o grafico com os resultados de resisténcia mecanica a
flexao para as misturas da massa argilosa do tijolo e da telha. Verifica-se que tanto para as
misturas da massa do tijolo quanto para as misturas da massa da telha, a resisténcia mecanica
a flexdo (RMF) ¢ maior para a temperatura de queima elevada, a 1150°C. A resisténcia
mecanica das duas amostras na mais alta temperatura de queima testada ¢ semelhante, apesar
de em geral a massa de tijolo ter apresentado maior valor de absor¢cdo de dgua e menor
densidade aparente do que a massa da telha. Provavelmente, devido ao melhor grau de
moagem das amostras compostas pela massa da telha, o que propicia menores tamanhos de
particulas, por conseguinte maior area superficial de particulas e melhor reatividade durante a

™~ queima.

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br

www.joinbr.com.br




JOIN

ENCONTRC INTERMACIONAL DE
JOVENS INVESTIGADORES
eDigho ¢ [
= JTELHA e :
—+—T1JOLO S,
S
14 b
\"\-\.‘
12
1,00
— 08
[
-8
£ o5
'S
=
X o4
02
0,0
-0.2
700 800 300 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

Figura 07: Resisténcia mecanica a flexdo das amostras compostas pela massa argilosa do tijolo ¢ da telha.

Entretanto, os resultados da analise de resisténcia mecanica a flexdo (RMF) para as
misturas das duas massas argilosas s3o muito baixos, ndo atingindo os valores minimos de
moddulo de resisténcia a flexdo do produto sinterizado iguais ou superiores a 12 MPa, para
placas cerdmicas com espessura inferior a 7,5 mm e superiores ou iguais a 15 MPa, para

placas com espessura superior ou igual a 7,5 mm, conforme a NBR 13818 [8].

CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos indicam que ambas as massas argilosas sdo
constituidas pelos argilominerais caulinita, feldspato e quartzo. Além destes, a massa argilosa
do tijolo apresenta o argilomineral montimorillonita ou vermiculita. Na massa da telha, o
argilominral principal € a caulinita.

A massa argilosa do tijolo ¢ mais plastica que a massa argilosa da telha. As duas
massas argilosas tém comportamento reoldgico distinto, tal caracteristica influenciou no
processo de moagem. Assim, a massa argilosa da telha apresenta melhor cominui¢do de
particulas. Portanto, a moagem a Umido utilizando o defloculante silicato de sddio ndo ¢
adequada para cominuir a massa usada na fabricagao de tijolo.

Os valores de AA para ambas as misturas sdo adequados para producdo de
revestimento poroso tipo BIIL. As retracdes lineares de queima sdo semelhantes para ambas

amostras queimadas na mesma temperatura. Porém, os corpos-de-prova da massa argilosa de

H”‘\M.tijolo submetidos a queima a 1150°C ndo apresentam boa estabilidade dimensional.
Os resultados obtidos da analise de resisténcia mecanica a flexdo, para todas as
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especificagdes contidas na NBR 13818 para revestimento poroso do tipo BIII [8]. Portanto, as B
formulagdes com as matérias-primas argilosas do sul do Ceard utilizadas nesta pesquisa nao .
sao adequadas para a fabricagdo de revestimento ceramico poroso (BIII).

Assim, recomenda-se a realizagdo de pesquisas suplementares, tais como a adi¢ao de
outras matérias-primas as formulagdes, a fim de aumentar a resisténcia mecanica das

amostras.
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