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RESUMO

O estudo das propriedades fisicas e mecanicas ¢ uma andlise de importancia inquestionavel na
producdo dos materiais ceramicos. Na regido do Reconcavo Baiano, encontram-se cerdmicas
e pequenas olarias, que ainda utilizam técnicas rudimentares, onde a necessidade de

caracterizacdo das matérias-primas ¢ denunciada pela qualidade do produto final.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento da argila proveniente da regido
do Recdncavo Baiano, compreendida entre os municipios de Candeias e Camacari, com
adi¢do de 5, 10 e 15% em peso de rejeitos ceramicos, procurando otimizar as propriedades
fisico-mecanicas do produto final, visando uma melhor trabalhabilidade, resisténcia mecanica
e baixas retracdo linear e absorcao de agua. O rejeito ceramico e a argila foram caracterizados
por FRX, DRX, TG, ATD e analise granulométrica. Foram preparados corpos-de-prova com
dimensdes de 60x20x5mm, por prensagem uniaxial a 25MPa. As propriedades tecnoldgicas
avaliadas foram: retracdo linear, absor¢do de agua, porosidade aparente e resisténcia mecanica
a flexdo. Os corpos foram sinterizados em forno resistivo nas temperaturas de 850°, 950° e
1050°C e comparadas suas propriedades mecanicas e a gresificagdo. Obteve-se para os corpos
com incorporagdo de 15% em peso de rejeitos ceramicos, propriedades superiores as da argila,

nas temperaturas entre 900° e 1000° C.

Palavras-chave: argila, rejeito ceramico e gresificacao.



SANTOS, O. C., Influence of the addition of brick scraps in the proprieties of red ceramic in
the region of the Reconcavo Baiano, Natal-RN, 2007. 80p. Dissertation (mastership) —
Program of post-graduation in Mechanics Engineering, Universidade Federal do Rio Grande

do Norte.

ABSTRACT

The study of the physical and mechanic properties is an analysis of unquestioned importance
on the production of the ceramic materials. In the region of the Reconcavo Baiano, there are
ceramic and small brick factories, that still use rudimentary techniques, where the necessity of

characterization of raw materials is denounced by the quality of the final product.

The present work has for objective to study the behavior of the clay proceeding from the
region of the Reconcavo, between the cities of Candeias and Camagari/Ba, with addition of 5,
10 and 15% by weight of brick scraps, trying to optimize the physic and mechanical
properties of the final product, aiming a better possibility of being manufactured, mechanic
resistance, low linear retraction and water absorption. The brick scraps and the clay were
characterized by FRX, DRX, TG, ATD and the granulometric analysis. Samples for testing
where prepared by uniaxial pressing at 25Mpa, in 60x20x5mm size. The evaluated
technological properties were: linear retraction, water absorption, apparent porosity and
flexural strength. The samples were burned in electric oven in the temperatures of 850°, 950°
and 1050°C and compared its mechanical properties and the gresification. With addition of
15% by weight of brick scraps and burning at 900°-1000°C the samples showed properties

superior to that clay.

Word-key: clay, brick scraps and gresification.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A palavra Ceramica originaria do grego “KERAMUS”, que significa “coisa queimada”, tem
um sentido amplo e abrange desde a sua matéria-prima até a arte de fabricar objetos de barro
cozido. Tecnicamente convencionou-se chamar de ceramica todo e qualquer produto obtido
pela modelagem e queima de uma mistura de minerais com propriedades adequadas a

confecgdo e acabamento de produtos a que se destinam (GUETO, 2005).

A ceramica ¢ um material milenar e muito versatil, desde a sua descoberta se apresentou
como um material de extrema utilidade para a humanidade. Seus primeiros exemplares foram
encontrados em assentamentos humanos datados do inicio do periodo neolitico. E dificil
estabelecer o momento exato da descoberta da cerdmica. Quando o homem pré-historico
torna-se sedentario e descobre o fogo e por acaso a sua propriedade de endurecer o barro,
unido a necessidade de objetos para cagar, guardar seus alimentos, acondicionar agua e até

mesmo guardar os restos mortais de seus entes, fez com que ele aprendesse a trabalhar com a

argila (FILHO & MONACO, 2001).

Assim, pode-se observar como foi o seu desenvolvimento através das mais distintas
civilizagdes, comegando pela Mesopotamia, onde se tem o relato mais antigo do seu
aparecimento. Entre os anos 5000 e 4000 a.C. a ceramica se desenvolveu com pegas artisticas,
com desenhos de animais e figuras geométricas. Por volta do ano 3000 a.C. a Suméria
constituiu um importante centro de producdo cerdmica, onde se utilizavam tijolos de argila

cozida nas edificagoes.

Segundo a Associacdao Brasileira de Ceramica (2006), a ceramica tem um papel importante
para economia do pais, com participacdo no PIB (Produto Interno Bruto) estimado em 1%,
correspondendo a cerca de 6 bilhdes de dolares. A abundéancia de matérias-primas naturais,

fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos
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equipamentos industriais, fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem rapidamente e
muitos tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade

mundial com apreciavel quantidade exportada.

No campo da construgdo, a ceramica ¢ um dos materiais mais antigos, seja na forma de blocos
e telhas, seja na forma de placas para revestimentos, que eram utilizadas apenas em
construcdes luxuosas. Porém, somente apds a segunda guerra mundial (1939-1945), foram
incrementadas novas tecnologias, permitindo a produ¢do em massa, com a conseqiiente queda
dos precos e sua popularizacdo, dando assim incentivo aos estudos e pesquisas cientificas,

objetivando melhorar a qualidade do produto.

Compete a engenharia de materiais o desenvolvimento, producdo, ensaios, avaliagdo,
aplicagdo e conhecimento dos materiais, no caso especifico de tecnologia cerdmica, de
materiais e produtos ceramicos. Logo, este ramo da engenharia trata a natureza e
comportamento da matéria-prima ceramica, sua estrutura e composi¢ao, utilizando técnicas e
equipamentos modernos, face a complexidade das matérias-primas ceramicas ¢ dos materiais

ceramicos processados.

Apesar dos problemas apresentados nas ceramicas utilizadas na construgdo civil, serem alvos
constantes de criticas dos profissionais e das empresas que atuam nesse segmento, tem-se nos
ultimos anos, ocorrido rapidos avangos tecnologicos na area de transformagao dos materiais,
impondo uma renovacdo no tratamento e na gestdo dos materiais, integrados aos
conhecimentos fundamentais aplicados a Ciéncia e Tecnologia dos Materiais. Se tratando de
ceramica vermelha ou estrutural, se utilizam a argila para fabricagdo de blocos furados,
tijolos, telhas, ladrilhos de piso, objetos de adorno, entre outros, e segundo SANTOS (1989),
para tanto, torna-se necessario seu estudo mais aprofundado, considerando suas caracteristicas

e podendo analisar suas propriedades a partir da sua forma natural, plastica, seca e queimada.

O estudo das propriedades fisicas e mecanicas ¢ uma andlise da importincia inquestionavel na
produgdo dos materiais ceramicos, enquanto a necessidade de uma melhor caracterizacdo das
matérias-primas ¢ denunciada pela qualidade questiondvel do produto final, a baixa
produtividade na producao aponta para urgéncia de implantagao de melhorias no controle dos
processos produtivos industriais. Essa realidade pode ser observada inclusive no Reconcavo

Baiano, regido produtora de ceramica.

Pequenas ceramicas e olarias que utilizam técnicas rudimentares ou artesanais sao

encontradas em todo o estado da Bahia, merecendo destaque em producdo, a regido do
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reconcavo, que abrange municipios em torno da Bahia de Todos os Santos e adjacéncias,

sendo essa a principal por englobar a Regido Metropolitana de Salvador (RMS).

A maior parte da producdo de ceramica vermelha, na Bahia, ¢ distribuida por todo o estado, e
advém de empresas de pequeno porte, de tecnologia primaria a artesanal. As maiores e
melhores instaladas fabricas do produto ceramico estrutural, na Bahia, sao as do Reconcavo,
mas, em relagdo aos centros avangados de outros estados, a qualidade das pecas produzidas ¢

tida como apenas razoavel.

Na RMS estima-se uma demanda anual em torno de 600 milhdes de pecas de ceramica
vermelha, enquanto que no Reconcavo registra-se uma producao da ordem de 250 milhdes de

pecas anuais (FILHO & MONACO, 2001).

Na regido, os blocos de vedagdo, ou simplesmente tijolos furados, correspondem a
aproximadamente 85% da producdo. Esses tijolos sdo normalmente queimados em fornos do
tipo Hoffman em temperatura entre 800°C e 950°C, utilizando-se principalmente lenha como
combustivel. H4 um percentual de perda apds queima, chegando, em média, a 8% na etapa de

queima.

A produgdo esta voltada, sobretudo, para a fabricacdo de blocos de vedacdo, que se constitui
em um tipo de produto de baixo valor agregado. H4, ainda, uma pequena producao de telhas,
pisos extrudados e placas de revestimento. Mao-de-obra nado qualificada, defasagem
tecnologica e auséncia de controle de qualidade sdo os fatores preponderantes para a obtengao
de produtos com inconstancia nas suas propriedades e que, em muitos casos, ndo atendem as

normas técnicas.

De acordo com dados da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), apesar da reserva
dessa regido, em torno de 188 milhdes de toneladas de minerais argilosos, e das excelentes
condigdes de infra-estrutura, nao existe um polo industrial ceramico com tecnologia avangada.
A procura por ceramica estrutural ¢ muito grande, enquanto que a produ¢do somente cobre

30% da demanda, o que torna o setor deficitario (FILHO & MONACO, 2001).

Normalmente os rejeitos de pegas queimadas sdo depositados no proprio patio das industrias,

ou, em alguns casos, transportados para aterros sanitarios.

Diante desse quadro, realizou-se coleta das matérias-primas na regido, entre Candeias e
Camacari, reconcavo baiano, a fim de realizar estudos de suas propriedades fisicas e
mecanicas, visando o reaproveitamento dos rejeitos cerdmicos, o que significa mais de 20

(vinte) milhdes de pegas indo diretamente para aterros, visto que estas depois de queimadas,
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ndo podem ser reutilizadas no processo de fabricacdo. Desta forma o uso desse rejeito na
produgdo de ceramica se torna uma opg¢ao vidvel. Do ponto de vista econdmico pelo fato de
utilizar-se um rejeito como parte da formulacdo, e do ponto de vista ambiental, em reduzir o

acumulo desses rejeitos nos aterros sanitarios.

A industria ceramica utiliza em seu processo produtivo, diversas fontes de energia, tais como:
lenha, géas liquefeito de petréleo (GLP), gads natural, entre outros. A mais difundida,
principalmente no reconcavo baiano, ¢ a lenha, utilizada por grande nlimero de empresas, em

especial, pelos produtos de telhas e tijolos que constituem a maior parte destas industrias.

O gés natural, cuja utilizagdo vinha sendo aguardada por grande parte das industrias de
ceramicas sera uma expectativa de uma reduc¢ao nos custos com combustiveis da ordem de
40% quando comparado ao GLP. Pelo fato da regido em destaque ficar proxima da estacao de
processamento do gasoduto de Manati, valendo ressalvar, que essa estacdo ¢ capaz de
processar até 6 milhdes de metros ctibicos de gés natural por dia, torna-se assim, a regido,
mais competitiva reforcando, dessa a forma, a crescente perspectiva de instalagdes de novas
industrias ceramicas, justificando-se por uma demanda comercial positiva, lado a lado com

toda uma infra-estrutura favoravel a esse ramo industrial.

A justificativa desse trabalho estd fundamentada em dois aspectos principais: primeiramente,
deve-se ressaltar a importancia de se ter uma formulagdo para massa ceramica que tenha uma
boa trabalhabilidade, pequena retracdo apos queima e que ndo trinque durante a secagem,
necessitando-se para isto de proporcdes definidas entre as matérias-prima plastica e a ndo
plastica; segundo, a reciclagem do material cerdmico descartado com adi¢do do p6 as massas,
para que venha adquirir melhoria em acabamento, resisténcia mecanica, baixa absor¢do de

agua e porosidade.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da adi¢do de rejeitos
ceramicos nas propriedades tecnoldgicas de formulacdes de massa ceramica com argila da

regido do reconcavo baiano. Destacam-se, os seguintes objetivos especificos:
1. Caracterizagdo fisico-quimica das matérias-primas da regido.
2. Estudo do ciclo de queima.

3. Contribui¢do na diminuicao dos impactos negativos causados a natureza pelos

rejeitos ceramicos produzidos na regido.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Massa ceramica

A composi¢ao das massas ceramicas varia em fun¢@o do tipo das pecas que se deseja fazer, do
método a ser utilizado para conforma-las, do tipo de queima e das caracteristicas do produto

final.

Assim, a massa a ser utilizada para a fabricacdo de um refratario, o qual sera usado num alto
forno de siderurgia, serd diferente daquela usada para fabricar um refratario para um forno de
pizza ou uma lareira. Também a massa usada para um utilitdrio que vai direto ao fogo sera

diferente daquela usada para fazer uma travessa para saladas (GIARDULO, 2005).

A massa para um ladrilho, conformado por prensagem a seco, tera caracteristicas muito
diferentes das que conformam as pegas no torno. A massa para queimas ultra-rapidas se
diferencia daquelas para queima em fornos que tém ciclos de mais de um dia. Disso pode-se
concluir que ndo existe uma massa universal, mas existem massas com caracteristicas
definidas para se obter corpos ceramicos conformados por métodos proprios, que depois de
queimados, segundo ciclos definidos, déem a pega pronta, a cor a resisténcia e o aspecto

planejado.

Ainda segundo GIARDULO (2005) as massas comumente utilizadas no Brasil dividem-se em
dois grandes grupos: para baixa temperatura, ou seja, para serem queimado até 1.100°C; para

alta temperatura, queimado acima dessa temperatura.

A porcelana foi a primeira massa desenvolvida no mundo pelos chineses, ha muitos séculos,
para ser queimada em torno de 1.300°C, dando um corpo cerdmico de cor branca, sem

porosidade e translucido quando fino. Originalmente era feita de caulim, argila, quartzo e
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feldspato; posteriormente foi feita a porcelana de ossos, que usava osso calcinado como fonte

de fosfato para tornar a pega mais translucida.

2.1.1. Minerais Argilosos

E muito dificil definir a palavra argila, o que permite varios conceitos subjetivos e
interpretativos. A argila ¢ um material natural, terroso, de granulacdo fina que geralmente
adquire, quando umedecido com &gua, certa plasticidade. Quimicamente, sdo formadas

essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio.

Para os ceramistas, a argila ¢ um material que, quando misturado com certa quantidade de
agua, torna-se uma massa plastica que endurece apds a secagem e queima. Na mecanica dos
solos, a argila ¢ definida como material natural de textura terrosa, que desenvolve
plasticidades quando misturado com &4gua, e com DEE (didmetro especifico equivalente)

<2um.

Segundo SANTOS (1989), todas as argilas sdo constituidas essencialmente por particulas
cristalinas extremamente pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos como
“argilominerais”. Uma argila qualquer pode ser composta por particulas de um argilomineral

ou por uma mistura de diversos argilominerais.

A argila ¢ uma rocha finamente dividida, constituida, essencialmente, por argilominerais
podendo conter minerais que nao sao considerados argilominerais como: calcita; dolomita;

gibsita; quartzo; aluminita; pirita; entre outros (Santos, 1989).

As argilas, por terem emprego na fabricacdo de tijolos, devem possuir plasticidade adequada
para a moldagem, ter valor médio ou elevado para a tensdo ou méddulo de ruptura a flexao.
Para permitir o manuseio durante a fabricagdo e apds a secagem, a porosidade aparente e
absor¢do de agua devem ser baixas a fim de ndo permitir a permeagdo de agua, pois nao

devem apresentar trincas e empenamentos apds secagem € queima.

Costumam apresentar cor vermelha apds a queima em baixas temperaturas (geralmente 800° a
950°C, que ¢ a temperatura usual de queima para esse tipo de produto), com um minimo de
trincas e empenamentos. Elevados teores de ferro divalente, elementos alcalinos e alcalino-
terrosos, sao prejudiciais pelo fato de causar excessiva retragdo, reduzir a faixa de vitrificagao

e causar coloracao indesejavel.
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Os caulins sdo tipos de argilas nas quais hd predomindncia do argilomineral caulinita
(A1,03.2S810,.2H,0). Existem jazidas de caulins residuais, ou seja, eles se encontram no local
onde foram formados pela agdo do intemperismo sobre rochas, geralmente graniticas, e
também de caulins sedimentares, que se originaram pelo transporte e classificagdo por agua
dos residuais. Normalmente os caulins sedimentares e principalmente os residuais contém
grande quantidade de areia, (quartzo) mica, turmalina, etc. que devem ser separados por
beneficiamento para que possam ser usados em ceramica, papel, inseticidas, etc. De um modo
geral, os caulins tém pouca plasticidade. Em ceramica sdo usados tanto na preparagdo de
massas plasticas (porcelana, faianca, grés), com a fun¢do de aumentar o teor de alumina e
auxiliar na alvura do produto, bem como em barbotinas e na preparacao de engobes e

esmaltes.

Quimicamente, os argilominerais, como foram assinalados, sdo formados por silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio, contendo ainda, geralmente, alto teor de elementos
alcalinos e alcalinos terrosos. Além dos argilominerais contém as argilas, outros materiais e
minerais, tais como “matéria organica”, sais soluveis, particulas de quartzo, pirita, mica,
calcita dolomita e outros minerais residuais, ¢ podem conter também minerais nao cristalinos

ou amorfos.
Os argilominerais podem ser divididos em duas classes gerais, em fun¢do de suas estruturas:

a) silicatos cristalinos com estrutura em camadas ou lamelares, também chamados silicatos

em folhas;
b) silicatos cristalinos com estrutura fibrosa.

Os silicatos de estrutura fibrosa sdo constituidos por apenas dois argilominerais: sepiolita e
poligrosfuitas, esse também chamado de atapugita. J& os silicatos de estrutura lamelar podem

ser divididos em dois subgrupos caracterizados em funcao de propriedades estruturais:
e camada 1:1 ou diférmicas;
e camada 2:1 ou triférmicas.

Tal nomenclatura, 1:1 e 2:1 deve-se ao numero de camadas de tetraedros de silicato e de
octaedros de hidroxidos, respectivamente, que encontram na constitui¢do de cela unitaria de

estrutura cristalina do argilomineral.

Em certos locais encontra-se a formacdo de argilas plésticas, denominadas com a palavra

“tagua”, apesar de ser uma forma imprecisa de se referir as matérias-primas plasticas, pois,
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necessita-se neste ponto a familia das argilas. Existem familias de argilas denominadas ilitas,
caulinitas, montmorilonitas e haloisitas. As argilas ilitas tém potéassio, portanto, podem
apresentar uma boa resisténcia apds queima; sdo as preferidas. As caulinitas ndo tém
fundentes, portanto apresentam uma resisténcia fraca apds queima. As argilas
montmorilonitas t€m uma tendéncia violenta em causar trincas de secagem que absolutamente

impedem qualquer produ¢do com elas.

As haloisiticas tém particulas em forma de agulha que aumentam muito a demanda de agua

para extrudar.

Nas tabelas 2.1 e 2.2, apresentam-se a classificacao dos principais argilominerais, com sua
estrutura em camadas, divididos em grupos com suas respectivas formulas correspondentes a
célula unitaria. Nas figuras 2.1 e 2.2, apresentam-se os modelos esquematicos da camada

estrutural basica de uma argila.

Tabela 2.1: Classificagao do argilominerais 1:1 (diférmicos)

(Santos, 1989)

Classe Geral | Familia Pop ulaqﬁor da' Nome do_| Argilominerais do Foérmula da cela unitaria (extremo da série)
camada octaédrica| grupo |grupo
Nacrita Aly Sig O19 (OH)g
Diquita Aly Sig O40 (OH)g
Caulinita |Caulimita Al, Siz; O49 (OH)g
Dioctaédrica
Haloisita - 7A Al Siy O40 (OH)g
1:1 ou
Silicatos em [ diformicos Haloisita - 10A Al Siy Oy (OH)g . 4H, O
camadas ou | (distancia Antigorita Mgs Sis O10 (OH)g
lamelares interpla‘nar Serpentina |Crisotila Mgs Sis O19 (OH)g
de74) Lizardita Mge Siy O19 (OH)g
Trioctaédrica Ortosserpentina e 6 Mgg Sig O19 (OH)g
camadas
Amesita (Mg4 Aly) (Si Aly) O10 (OH)g
Cronstedtita (Fe, Fe,") (Si; Fe?,") 010 (OH)g
Chamosita (Betierina) [(Fo’s " Mdo4 Al g) (Sing Als4) Q10 (OH)s
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Figura 2.1: Modelos esquematicos da camada estrutural basica de uma argila 1:1

(CARDOSO, 2002)

Tabela 2.2: Classifica¢do do argilominerais 2:1 (triférmicos)

(Santos, 1989)

Populacao da o ,
0 Nome do puas Argilominerais ~ Formula da cela unitdria (extremo da
Classe Geral ~ Familia DO camada 1o eruno série)
Srup octaédrica Srup
Beidelita 0,33M+-A|2 (Si 7 Aly 33) O19 (OH)g
? . ou Dioctaédrica  |Nontronita 0,33M+.Fe, (Siy7Alg55) O10(OH)
tril.()?}nc.()s Volconscoita 0,33M+. (Fé, Cr, Al)s(Si, Al), 019 (OH)s
. .( prancia Montmorilonita [0,33M+. (Al; s Mgqz3) Sis 010 (OH)
Silicatos em | interplanar , , ‘
Esmectita Saponita 0,33M+. Mgs (Siy7 Alg) Org (OH)s
camadas ou | Basal de Trioctadsi g i 0.33M+. (M.ZNSir Al 1O (OH
lamelares 10A na rioctaédrica auconfta , . (Mg, .n)s( i3 67 Alg:33) O10 (OH)g
forma Hectorita 0,33M+. (Mg,Li)y(Sis7 Aly33) O10 (OH)g
) . i
anidra) - |Dioctaédrica || UM o 6700+ (A, Fe efcy 5. A1 008
Vermiculita dioctaédrica
Trioctaédrica |Vermiculita 0,67M+.(Al,Fe etc), (Si, Al), O (OH)
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Figura 2.2: Modelos esquematicos da camada estrutural basica de uma argila 2:1

(CARDOSO, 2002)

2.1.1.1. Propriedades bésicas dos materiais argilosos
Os Materiais Argilosos se diferenciam entre si e se caracterizam fisicamente pelas seguintes
propriedades:

a. dimensdo das particulas;

b. poder de fluidificagao;

c. plasticidade.

a. Dimensao das particulas

Cada argila tem uma granulometria propria, diferente de outras. Isso depende do solo e
das dimensodes das particulas caulinisticas e de outros materiais procedentes da rocha mae,
durante a desagregacdo no processo de sedimentacdo. Tem-se realizado diferentes analises
para cada argila, o que se pode resumir conforme Tabelas 2.3, segundo Serger e Tabela 2.4,

segundo Attemberg.
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Tabela 2.3: Dimensdes das particulas, segundo Serger

(GUETO, 2005)

Particula Material
de 0 a 0,0lmm argila
de 0,001a 0,025mm po extra fino
de 0,025 a 0,04 mm areia impalpavel
de 0,04a 0,33mm areia fina
0,33 areia grossa

Tabela 2.4: Dimensoes das particulas, segundo Attemberg

(GUETO, 2005)

Particula Material
de 0 a 0,0002m argila
de 0,0002a 0,005mm po extra fino
de 0,002 a 0,02 mm areia fina
de 0,02a 0,2mm areia grossa
de 0,2a 2mm areia muito grossa

Pode-se concluir que as particulas de argila sdo sempre inferiores a um micro de didmetro. O
conhecimento da granulometria de um material argiloso ¢ de grande importancia sobre toda a
determinagdo da superficie, por que esta tem uma grande influéncia sobre as propriedades

praticas fundamentais do material, tais como: a plasticidade e a fluidificacao.

b. Fluidificagao

Um material argiloso tem a propriedade de manter-se em suspensdo por certo periodo de
tempo, depositando-se muito lentamente. A velocidade de decantagdo pode ser influenciada
pela adicdo de substancias estanhas. Tem-se, assim, a floculagdo e defloculagdo, fendomeno

que se destaca em cada argila. As causas desse fendmeno sao varias.

A experiéncia demonstra que sao mais fluidificadas as argilas de reagdo alcalina (ph>7) e as
que sdo ricas em substancias organicas (hiimus); a adicdo eletrolitos basicos aumenta o poder

de fluidificagdo, enquanto que os acidos provocam a coagulacao ou floculagao.

Pode-se distinguir os seguintes casos:
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as particulas pelo fato de estarem imersas em um liquido, recebem um empuxo

ascendente;

a tensdo superficial do liquido pode ir de encontro a acdo de gravidade na particula

finissima;.

existem, portanto, causas de natureza idnica. De fato, as particulas argilosas em

suspensao estdo carregadas de eletricidade negativa.

c. Plasticidade

Um material que, com uma determinada quantidade de liquido, forma uma pasta dotada de

grande coesdo, tanto no estado pastoso como depois de seco, € que no estado pastoso tenha

elasticidade nula, ou seja, que mantenha as deformagdes provocadas, sem sofrer fissuras, se

considera plastico.

Segundo FREITAS (2003), a plasticidade em argilas ¢ essencialmente resultante das forcas de

atragdo entre particulas de argilominerais e a ag¢do lubrificante da agua entre as particulas

anisomeétricas lamelares.

Os principais fatores que afetam a plasticidade sao:

Mineral6gicos: sdo os minerais argilosos, a causa primeira da plasticidade das argilas.
Em argilas do mesmo tipo, quanto maior for o teor em minerais argilosos, maior sera a
plasticidade. Argilas com composi¢des diferentes apresentam comportamentos
plasticos diferentes. De acordo com as respectivas plasticidades relativas, as argilas

podem ordenar-se da seguinte forma:
Bentonita > ball-clay > fire-clay > caulim

A presenca nas argilas de minerais acessorios nao plasticos (quartzo, feldspato, etc.),

reduz a plasticidade das argilas.

Granulométricos: em geral, nas massas ou pastas argilosas, um aumento da
percentagem de particulas finas corresponde a um aumento de plasticidade. Também a
distribuicdo dimensional das particulas € muito importante. Quer seja a dimensdo
média quer a distribui¢do dimensional das particulas refletem na superficie especifica,
pois, quanto maior ¢ a superficie especifica, maior ¢ a quantidade de dgua que se pode

fixar numa superficie disponivel maior.
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e Forma dos cristais: o habito lamelar dos minerais argilosos € um fator muito influente
na plasticidade aliada a clivagem basal facil e perfeita. Mas sé por si, o habito lamelar
e a clivagem basal facil e perfeita, sio pouco influentes. E o caso das micas que,
mesmo quando reduzidas a granulometria extremamente fina, sdo muito menos

plasticas que qualquer dos minerais argilosos.

e (Carga elétrica dos cristais: os minerais argilosos possuem carga elétrica global
negativa para que quase todos os pH’s com a qual esta relacionada a sua capacidade de
troca de cation e o seu potencial eletrocinético. A espessura do filme de agua,
coordenada ou ligada que envolve as particulas nas massas de argila, esta diretamente
relacionada com o potencial eletrocinético e com o cation de troca. As particulas de
argila que fazem parte de uma massa plastica estdo em posicdo de equilibrio entre
forcas repulsivas devidas as suas cargas elétricas negativas, balanceadas por forcas
atrativas com uma componente de Van Der Waals e a outra de tensdo superficial

devida a agua.

e Natureza dos cations de troca e estado de defloculagao da argila: uma argila em que o
Na+ ¢ o cation de troca, requer muito menos agua para fluir do que uma argila em que
o Ca2" ou Mg2" sdo cations de troca. Na argila-Ca as particulas estdo fortemente
aglomeradas (floculacdo ou coagulacdo) e o empacotamento ¢ desordenado formando-
se estruturas abertas com espacos preenchidos por dgua. Tal sistema implica uma
“tensdo de cedéncia” elevada, requerendo mais agua para fluir. Pelo contrario, na
argila-Na a aglomeracdo das particulas ¢ fraca (defloculacdo, dada a elevada energia
de repulsdo entre elas). O empacotamento das particulas ¢ mais denso, ja que a agua
retida ¢ reduzida conseqlientemente, a argila-Na requer menos adgua € menos tensao

aplicada para fluir.
Viérias sdo as causas dessa propriedade que consistem em um mesmo material.

1. em fun¢do da forma das particulas: quanto mais finas as particulas, resulta em

mais plastico.

2. causa quimica: plasticidade devida a coloides acessorios. A argila por si
mesma nao teria muita plasticidade, sdo as particulas coloidais contidas em
forma de alumina, silica, coldides organicos, que as tornam plastica. E a
plasticidade devida a fendmenos de absor¢ao. A plasticidade varia na troca de

liquidos e de pasta.
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3. causa fisica: a plasticidade depende de fendmenos capilares e de tensdo
superficial. A forte tensdo superficial da dgua prende as particulas umas nas
outras. A condicionada a massa, quanto mais finamente dividida, forma
meniscos de pequenissima magnitude (0,001lmm), produzindo tensdes que

retinem as particulas.

2.1.1.2. Aplicacao e utilizagdo dos Materiais argilosos

Sdo varios os setores da industria que utilizam a argila, quer como matérias-prima
fundamental, quer especifica ou entdo como componente acessorio ou alternativo, isto €, para
cujo emprego nao € necessario que seja especificamente uma argila, podendo outro material
inorganico ser usado para essa finalidade: agentes absorventes; aceleradores; compostos
quimicos de aluminio; ceramica artistica; elimina¢do de residuos radioativos; agentes ligantes;
blocos; tijolos; telhas; louca e vasos sanitarios; azulejos; lapis colorido; catalisadores;

inseticidas; discos para gravacao sonora; entre outros.

O Brasil atualmente tem cerca de 120 empresas de revestimentos ceramicos e ocupa o 4° lugar
de maior produgdo em nivel mundial. Produziu 534 milhes de m* em 2003, aumentando 5%
em relagdo ao ano de 2002. A sua frente estdo China, Espanha e Italia, seguido da Indonésia.
Atualmente exporta para mais de 121 paises, e em 2003, 19,3% de sua produgdo foi para fora
de sua fronteira. O mercado interno brasileiro ¢ o segundo maior do mundo perdendo apenas
para a China. Estima-se que em 2002 esse mercado interno tenha consumido 2,54 m? por cada

habitante (BOSCHI, 2004 apud MELO, 2006, p. 21).

Existem varias industrias nacionais que utilizam argilas de diversos tipos conforme mostra a

Figura 2.3.
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3. Argila na industria
farmacéutica

6. Argila na
agricultura

1. Argila nas industrias
ceramicas:
1. fabricagdo de produtos
2. ceramica vermelha
e branca

4. Argila na industria
petrolifera:
1. fluido para perfuragdo
2. catalisador
3. refinado petréleo

7. Argila na
industria
de papel

2. Argila na engenharia:
1. estabilizagdo de terras
2. moldes para fundagdo

8. Argila nas
industrias quimicas

5. Argila na
geologia

Figura 2.3: Aplicagdo das argilas

Os tipos de argila utilizados para ceramica vermelha ou estrutural, sdo os mais ensaiados
tecnologicamente no Brasil devido ao grande centro de construcao civil em todo o pais. Sao
geralmente argilas recentes (quaterndrias) e, as vezes, terciarias, de margens de rios, lagos ou
varzeas, como também em encostas de morros, ricas em ferro e alcalis, de granulometria fina

e contendo teor apreciavel de matéria organica e plasticidade. (Norton, 1973)

A composi¢cdo mineraldgica dessas argilas ¢ a de uma mistura de caulinita com ilita ou
montmorilonita, sempre contendo minerais acessorios como: quartzo, mica, composto de
ferro, carbonatos e outros. De modo geral as matérias-primas ceramicas classificam-se em
dois grupos: plasticos (materiais argilosos) e nao plasticos (fundentes, inertes, carbonatos,

talcos)(BORBA, 1996).

O setor industrial da cerdmica ¢ bastante diversificado e pode ser dividido nos seguintes
segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios, louga
sanitaria, isoladores elétricos de porcelana, louga de mesa, ceramica artistica (decorativa e
utilitaria), filtros ceramicos de 4gua para uso doméstico, ceramica técnica e isolantes térmicos.
No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de desenvolvimento e
capacidade de producdo. Além disso, existem fabricantes de matérias-primas sintéticas para
ceramica (alumina calcinada, alumina eletro fundida, carbeto de silicio e outras), de vidrados

e corantes, gesso, equipamento e alguns produtos quimicos auxiliares.
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2.1.1.3. Tipologia das argilas do Reconcavo Baiano

Em vistas de demanda do CIA — Centro Industrial de Aratu e do COPEC — Polo Petroquimico
de Camagcari nos anos 70, a COM — Coordenagao de Produg¢ao Mineral, da entdo Secretaria
das Minas e Energia do Estado da Bahia elaborou e executou o Projeto Argila no Reconcavo
Baiano (FILHO, 2001). Na década de 90 a CBPM executou outro projeto: Argilas do
Recodncavo onde foram prospectados e avaliados depdsitos de argilas cauliniticas passiveis de
utilizacdo na industria de revestimentos ceramicos esmaltados, definindo o potencial da

regido, dando origem ao mapa geologico simplificado da bacia do Reconcavo.

Com esse estudo, em 2001 foi definido o potencial da regido, entre as coordenadas 11°30°-
13°00°S e 37°45°-38°45°W, com base em BARBOSA & DOMINGUEZ (1996), que apresenta

a estratigrafia, da base ao topo.
— Arqueano a Paleoproterozdico

Complexos Granulitico e Metamorfico-Migmatico: ortognaisses, granitos e

migmatitos
— Jurassico

Grupo Brotas: engloba as formagdes Aliana e Sergi, ndo diferenciadas no mapa

geologico:

e Formagdao Alianga: constituida pelos membros Boipeba (dominio

arenoso) e Capaianga (dominio argiloso).
e Formagao Sergi: predominancia de arenitos
— Cretaceo

Grupo Santo Amaro: constituido pelas formagdes Itaparica. Agua Grande e

Candeias, nao diferenciadas no mapa geoldgico:
e Formagao Itaparica: folhelhos, siltitos e arenitos.
e Formagio Agua Grande: arenitos.
e Formacgao Candeias: folhelhos, siltitos ¢ lentes de arenitos.

Grupo Ilhas: constituido pelas formac¢des Marfim, Taquipe e Pojuca, nao

diferenciadas o mapa geologico:

e Formagdo Marfim: predominam arenitos.
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e Formagado Taquipe: predominam folhelhos.
e Formagao Pojuca: arenitos, folhelhos, siltitos e calcarios intercalados.

Formacao Sao Sebastido: predominam arenitos, com intercalacdes de folhelhos
e argila siltitica, em trés membros: Paciéncia (arenitos), Passagem dos
Teixeiras (arenitos e argilitos multicoloridos), e Rio Joanes (arenitos e argilas

silticas).

Formagdo Marizal: dominio de arenitos e conglomerados sobre siltitos,

folhelhos e calcarios.
— Terciério

Grupo Barreiras: areias, arenitos e conglomerados pouco consolidados.
— Quaternario

Cobertura eluvial detritica, aluvides: areia cascalho, argila.

A estratigrafia da Bacia do Reconcavo apresentada na figura 2.4 € uma concepgao de Netto &

Oliveira (1985) apud FILHO & MONACO (2001).
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Figura 2.4: Estratigrafia da Bacia do Recoéncavo (FILHO & MONACO, 2001)
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Para evidenciar as caracteristicas mecanicas e presumiveis aplicagdes do material, as argilas
encontradas foram classificadas em seis grupos de G1 a G6, discriminadas pelas afinidades

geoldgico-mineralogica, quimica e tecnologica.

Grupo G1: caulim primario — é proveniente da alteracdo in situ de leucogranitdides
que fazem parte do embasamento arqueano a paleoproterozodico da Bacia
do Reconcavo. Ocorre na borda leste da Bacia do Reconcavo, proximo a
Sauipe. A argila G1 ndo foi submetida a testes tecnologicos, mas pode-se
presumir que seja de queima clara, refratdria e muito pouco plastica, com
ampla utilizagdo como caulim bdsico em produtos ceramicos claros,
ceramica sanitdria, de mesa e elétrica, revestimentos dos tipos grés e

porcelanato.

Grupo G2: caulinita formacional — ocorre em camadas de argilas branca ou branco-
variegada com manchas vermelhas, das formagdes Marizal e Sdo Sebastido
e, com menor freqiiéncia, do Grupo Barreiras. E uma argila de queima em
geral clara, mas que chega a vermelha ou marrom. Apresenta plasticidade
média a baixa nas amostras com maior propor¢ao de areia, € ¢ de natureza
refrataria. Os tipos mais claros tém aplicagdes idénticas as das argilas do
grupo G1, mas com a vantagem de serem mais plasticos, com maior

proporg¢ao de silica livre.

Grupo G3: caulinita plastica de varzea — ocorre nas varzeas de rios, como o Sauipe,
Encantado, Branco e Preto, na regido entre Alagoinhas e Entre Rios. Tem
uma superficie escura, devido a incidéncia de matéria organica. Sua cor de
queima dominante varia de bege a amarelo-clara, com Fe;O3, em torno de
1,1%. Sua plasticidade ¢ relativamente alta para caulinita, e deve-se a
granulometria abaixo do esperado, propriedade que gera boa conformagao

e resisténcia a seco das pecas ceramicas, com baixa retragao a secagem.
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. ilita formacional fundentes — ¢é de ampla distribuicdo na Bacia do
Reconcavo, em camadas das formacgdes Marizal, Sdo Sebastido, Ilhas,
Candeias, Itaparica ¢ Alianca, numa faixa que se estende de Alagoinhas a
Santo Amaro. Varia de verde a avermelhada, como cor de queima
vermelha a marrom-escura. As argilas deste tipo tém uma nitida
caracteristica fundente, além de plasticidade relativamente alta. Apresenta
boa conformagdo, boa resisténcia mecanica a seco e, ap0s queima, a

1.200°C — baixa absorcao de agua.

ilita-esmectita formacional plastica — ocorre em camadas das formacdes
Candeias, Ilhas e Marizal. Tem a coloracdo esverdeada, com manchas
avermelhadas. A cor de queima varia de vermelha a marrom-escura. E
também fundente, mas distingue-se das argilas do grupo G4 pelos altos
valores de MgO+Cao, devido a presenca de esmectita, que impde uma
elevada plasticidade as argilas do grupo 5. Essas argilas sdo de oOtima
moldagem, boa resisténcia mecanica a seco, e, apoés queima, apresentam
alguma retracdo a secagem, e absor¢do de agua. Mesmo com boas
caracteristicas fundentes e plasticas, tém o seu uso limitado em massas
ceramicas, devido aos altos teores de MgO, responsaveis pelo fendmeno de

eflorescéncia.

argila mista de varzea — encontrada em abundéncia principalmente nas
varzeas dos rios Joanes, Pojuca e seus afluentes, na regido de Sao Sebastido
do Passe, Mata de Sao Jodo, Pojuca e com pequena parte em Candeias.
Tem coloragio avermelhada in natura e marrom-escura apds queima. E
uma argila misturada, com cerca de 40% de caulinita e 40% de ilita. O
restante é constituido por areia e hidroxidos de ferro. E plastica e fundente
o suficiente para ser utilizada com freqiiéncia, sem outras misturas na
fabricacdo de blocos, telhas e outras pegas de queima avermelhada. Pode
ser utilizada ainda na composi¢do de massa de revestimentos semiporosos

e alguns revestimentos do tipo grés, menos restritivos a queima vermelha.
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2.1.2. Rejeitos ceramicos (residuos)

O homem, ao longo de sua existéncia, sempre utilizou os recursos naturais do planeta e gerou
residuos com pouca preocupacao quanto ao futuro, ja que os recursos eram abundantes e por

sua vez a mae-natureza aceitava de forma passiva os despejos realizados.

Nas tultimas décadas as industrias t€ém se deparado com a necessidade de introduzir em seus
projetos consideragdes ecoldgicas que estejam em conformidade com as normas de protecao
ao meio ambiente, objetivando a reducao significante de volume de rejeitos industriais com o

reaproveitamento destes para a producao de materiais com aplicagdo comercial.

Os rejeitos ceramicos sdo entendidos como sendo um pd fino proveniente da trituracdo de
blocos, tijolos e telhas ceramicas descartadas. Origina-se de uma argila ou misturas de argilas
que foram extrudadas na forma de blocos (briquetes), secas e depois queimadas em alta
temperatura, mas que por algum problema de processo, esse produto resultante ¢ descartado e
ndo comercializado. A queima pode ser feita em fornos continuos tipo tlneis, verticais,
rotativos ou em fornos intermitentes do tipo de chama invertida, com objetivo de reduzir a
porosidade do corpo aumentando a sua densidade, tornando o material estavel. Depois de
calcinados, os descartados sao britados, moidos e classificados de acordo com o uso que terdo.
Também podemos obter rejeitos cerdmicos de tijolos refratarios usados, mas, neste caso deve-
se tomar muito cuidado com mistura de varios tipos de tijolos e também com contaminagdes
que podem ser prejudiciais no uso. Convém primeiro separar os tipos de refratario (silica,
alumina, zircOnia, basicos e outros). Quando adiciona-se rejeitos ceramicos a uma massa
ceramica, precisa-se de uma maior quantidade de 4gua para torna-la plastica, pois ele, ao
contrario das argilas, ndo absorve agua. A retracdo de secagem sera menor, bem como a
retracdo de queima; a resisténcia mecanica da peca crua diminui, mas, a resisténcia mecanica
da peca queimada aumenta. (referéncias que comprovam isto). A refratariedade (resisténcia a

temperatura) das massas com rejeitos também ¢ maior.

A quantidade de rejeitos que pode ser introduzida numa massa ceramica depende muito do
tipo de uso que ela vai ter e, principalmente, do método de conformagdo que vai ser usado.
Normalmente, quando a massa vai ser usada em torno, essa porcentagem nao deve ser maior

do que 30%, isso utilizando-se rejeitos ceramicos moidos finos.

A utilizacao dos rejeitos ceramicos em ceramica vermelha pode ter reflexos positivos sobre

todo o processo produtivo, pois por apresentar uma granulometria mais grosseira do que a
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argila poderd melhorar o grau de empacotamento, além, devido a morfologia das particulas,

de contribuir significantemente para facilitar a etapa de secagem.

Durante a queima, até temperaturas ndo superiores ao seu processamento, o deverd se
comportar como material inerte. Ja a sua utilizacdo em temperaturas de queima superiores a
qual foi obtido, possibilitarda o desenvolvimento de reagdes de sinterizacdo. Neste caso, a
menor perda de massa dos rejeitos cerdmicos em comparacdo com as argilas também pode

contribuir para uma redugdo de porosidade do produto final.

Para a confeccdo de placas, esculturas e outras pecas moldadas manualmente, essa quantidade
pode ser um pouco maior. Pode-se também usar rejeitos ceramicos para dar textura as pecgas,

usando para isso cores diferentes e granulometrias variadas.

2.2 Processamento ceramico

Toda extragdo comeca pela legalizagdo da jazida no Dep. Nacional de Produgcdo Mineral —
(DNPM), o qual exige o projeto do uso racional do subsolo, e 0 IBAMA que exige o projeto

de recuperagado do solo.

E altamente estratégico para o empresario pesquisar sua vizinhanga: mapa geologico e
ceramico de 10 x 10 km em volta da fabrica; isso é de grande importancia para a prosperidade

industrial. O transporte de matérias-prima além de 10km torna-se invidvel em muitas regioes.

A parte muitas vezes menos dominada do processo de fabricagdo ¢ a metodologia do
gerenciamento da variagdo das jazidas. O trabalho metédico com a matéria-prima ¢
importante para o sucesso comercial da empresa. Exigir qualidade dos produtos finais ¢ mais
do que certo, o controle das matérias-primas ¢ fundamental para isso, pois, na hora que

aprova-se a massa dosada, estamos no inicio de uma fabricagao trangqiiila.

2.2.1 Processo Produtivo da Industria

A expansdo da industria ceramica na Bahia, na regido do Reconcavo, estd voltada para a
produgdo da ceramica vermelha, e de revestimentos, o que ¢ justificavel pelas reservas e por
fatores ¢ condigdes de infra-estruturas favoraveis. Reservas da ordem, como dito
anteriormente, de 188 milhdes de toneladas de argilas de tipologias diversas, conforme tabela

2.5.
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Tabela 2.5: Reservas das argilas do Reconcavo (Moreira & Conceicao Filho, 2001)

Reserva

Tipo ou grupo de argilas Localizagao (milhdes 1)

61 (caulim primrio] Entre Rios/Sauipe 3,50
Subtotal 1 3,50
Tahuleira {5. J. doAvena, tanagra) 4748
532 (caulinita formacional) Faz. Mucugé (5. J. Avena, ltanagra) 3,04
Subtotal 2 7,82
Baixa Grande {(Inhambupe) 13,40
Rino Sauipe (Entre Rios) 3,149
- . . Riacho Encantado (Alagoinhas) 1,26
G 3 (caulinita plastica de varzea) Fios Freto e Branco (Alagoinhas) 264
Fio Aramar (Alagoinhas) naz
Subtotal 3 21,02
Encantado {Alagoinhas) 13,80
G4 (ilita formacional fundente) Sé0 Sebadifo do Pasgé F49,00
Subtotal 4 82,80
) o . N&o
G4 (argilas formacionais fundentes e plasticas) R
avaliada
Sa0 Sehadido do Passé inclusive 7300
G 6 (argilas mistas de varzea) Candeias e Simdes Filho '
Subtotal & 73,00
Argilas do Reconcavo Total 188,14

Alguns fatores e condigdes de infra-estrutura favoraveis estao listados a seguir:

diversificacao e alta qualidade da matéria-prima para os varios segmentos industriais;

nas adjacéncias da RMS a Bacia do Reconcavo tem cerca de 100 quilometros de
largura E-W por cerca de 150 quilometros de extensio N-S. E grande a
disponibilidade de areas livres a serem pesquisadas ou exploradas, todas com boa

gama de informacdes geologicas;
mercado regional em expansao;

facilidade de comunicacdo e boa infra-estrutura ferroviaria, rodoviaria e portuaria, de

modo a facilitar a exportagao;

facilidade de aquisicao de terrenos para areas de pesquisa € implantacao de unidades
fabris;

incentivos do estado e dos municipios para esta atividade;

mao-de-obra qualificada, parte da qual advém do setor de servicos prestados a distritos

industriais, além de uma gama de instituigdes de ensino e capacitagdo tecnoldgica de

niveis médio e superior tanto em Salvador como em diversos municipios vizinhos;
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outros insumos € acessorios sao encontrados com facilidade nos municipios da regiao,
a exemplo de material de embalagem e consumo, além de plena condi¢do para

manutencdo de equipamentos mecanicos e elétricos.

O processo de fabricacdo de blocos ceramicos da regido ¢ similar as demais industrias desse
segmento. E constituido por um caixdo alimentador com destorroador seguido de um
misturador, laminador, extrusdo através da maromba ¢ em seguida cortadeira, saindo para

secagem e posteriormente queima conforme mostra a figura 2.5.
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Figura 2.5: Fluxograma do processo de cerdmica vermelha
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2.2.1.1. Extragao

A extracdo ¢ feita em jazida situada a aprox. 1 km das fabricas, através de maquinas tipo pa—
carregadeira, sendo mais freqiiente o uso de retro-escavadeira em fun¢do da utilizacdo do
incremento escavagao, que sao utilizadas para extrair cagambadas (volumes) com o auxilio de
trator de esteira para formar camadas horizontais a fim de diminuir variagdo. Com o intuito de
diminuir custos, certas industrias, mant€ém apenas a pa para desenvolver os dois processos
(extrair e formar camadas) apesar de menor produtividade no segundo processo face a falta de
uma lamina de esteira. A figura 2.6, mostra uma jazida de argila, onde ocorre o processo de

extracao.

Figura 2.6: Jazida de argila (processo de extracdo)

As matérias-primas sdo levadas para a fabrica para moagem e dosagem (mistura) — apos
descanso vai para o caixdo alimentador. O descanso ¢ de 3 (trés) a 15 (quinze) dias nos silos
de hidrata¢do. A maior parte das unidades industriais que trabalha com laminador adiciona
agua, segundos antes da entrada na maromba., para que fique uniformemente distribuida. Para
o processo de laminagdo, o sazonamento ¢ lento, sendo que a rusticidade da argila in natura

nao se transforma em massa de modelar em menos de 15 (quinze) dias.
Existem duas grandes maneiras de compor a massa, que sao:
e as massas predominantes em argilas laminadas;

e as massas predominantes em pds moidos ligados por argilas.
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As matérias-primas plésticas sdo adequadas para laminar. Os ndo-plésticos sdo adequados
para moer e aumentar a resisténcia do material queimado. Existem excelentes ndo-plasticos

fundentes. Quanto a uniformidade, moer ¢ melhor que laminar.
Existem trés alternativas de projetos:
1. produtos laminados;
2. produtos preparados por moagem parcial;
3. produtos preparados por moagem total.
e Alternativa — 1: preparacgdo exclusivamente com laminadores e sem moagem

e Alternativa — 2: preparagdo com uma parte magra moida em moinhos que sé

toleram 6% de umidade. Depois os plésticos sdo incorporados via laminador.

e Alternativa — 3: preparagdo integral por moagem. Moendo a massa total (argilas

e magros) em moinhos que toleram 12% de umidade
As trés alternativas t€ém como resultado produtos bastante diferentes.

Todas as massas s3o compostas com multiplas matérias-primas individuais. As argilas entram
na fabrica com umidade entre 15% e 30%. Os magros entram com menos umidade, entre 5%
a 15%. O teor de agua das matérias-primas afeta o projeto da fabrica. Na alternativa 1,
L 173 ’ 3 ~ gt r
plasticos e magros entram “in natura”. Na alternativa 2, os ndo plasticos entram moidos. Os

plasticos entram in natura. Na alternativa 3, a massa integral ¢ moida, magros e argilas juntos.

Na alternativa 1, (a laminacao), as massa sao feitas com matérias-prima in natura. Argilas e
magros em estado natural sdo compostos entre si, todos dosados por volume e preparados por

laminador.

Na alternativa 2, os materiais ndo plasticos sdo moidos em moinhos via seca ndo aquecidos
que so6 aceitam 6% de umidade. Para esse tipo de moinho ¢ fatal ultrapassar os 6% de dgua. A
moagem seca convencional opera com grandes tropecos. Por isso, nesta alternativa as argilas
nao podem ser moidas. A massa integral precisa passar por laminador, mesmo que uma parte

tenha sido moida.

A massa composta de pds moidos e argilas ndo moidas passa por laminador, sem grandes

baterias de laminadores.
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Na alternativa 3 ¢ feita a moagem integral da massa (as argilas junto com os nao plasticos). A
massa total ¢ moida em moinhos aquecidos que toleram 12% - 14% de agua hidratada em

continuo com sensores a montante da maromba, e ndo se utiliza laminadores.
Estas trés alternativas influenciam profundamente o projeto.

Alternativa 1, convencional: Preparagdo umida via laminador, usando matérias-primas in

natura

As massas somente de argila sdo utilizadas para produzir produtos simples, que “toleram”
particulas de 1 a 3 mm. A aparente vantagem da “massa com produtos in natura” € sua
preparagdo simples. Preparar argilas sem moer significa sazonar, desintegrar, destorrar,
ajustar agua, misturar ¢ laminar os pedriscos. Blocos com tabiques internos de 6 mm nao
aceitam pedriscos com tamanho acima de 1/3 do tabique. Pedriscos dentro dos tabiques geram
trincas nos blocos. Pedriscos geram defeitos na face das telhas. Raizes geram trincas
repetitivas nos blocos. Argilas plasticas podem ser processadas em grandes volumes
utilizando a preparacao “convencional” para produtos sem muito valor agregado. Uma

disposi¢do de maquinas mais ou menos como segue na figura 2.7.

MATERIAS DOSAGEM MASSA
PLASTICOS POR DOSADA
SAZOMADDS YOLUMES
Cal%ED MISTURADOR COM
AT e DESINTEGRADOR AJUSTE "FUG AT
DE AGUA
« +
MAROMB A
L AMINADOR OE
YACUD

Figura 2.7: Fluxograma tradicional da disposi¢do de maquinas

Quando temos um unico misturador e um Unico laminador, temos o projeto de preparagao
rudimentar. O uso de argilas pléasticas ¢ muito comum. Tao comum que as vezes a ceramica
vermelha ¢ denominada “ceramica de argila”, como se toda ceramica vermelha fosse feita de

argila.
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2.2.1.2. Desintegrador

As argilas vém do caixdo alimentador em torrdes de 20 a 30 cm. Passam pelo desintegrador,
que desmancha os torrdes grandes. Seu trabalho estd longe de ser perfeito. Para atingir a

uniformidade, precisa destorroar multiplas vezes.

2.2.1.3. Misturador Hidratador Fugaz

No misturador, facas intercaladas que giram em sentidos opostos cortam e desmancham os
torrdes ja menores de 30cm. Na saida de um misturador, temos torrdes de 2 a Scm e uma
mistura, na melhor das hipoteses, de cor uniforme. Caso a cor ndo seja uniforme, o produto
apresentara retracdes e absorcdes diferentes ponto a ponto (deformagdes).

A hidratacao feita no misturador ¢ fugaz. Em segundos, passamos do misturador ao laminador
e 2 maromba. Com um sistema desse tipo ¢ indispensdvel sazonamento prévio durante

semanas. Lote a lote o teor de agua precisa ser controlado, levado até o valor desejado,

aprovado, liberado.

A operagdo de destorroar e laminar em operagdes sucessivas ¢ o desafio da qualidade de uma
preparagdo de massa sem moagem. E fundamental chegar na maromba com uma composigio
quimica uniforme em todos os pontos do produto. Algumas empresas dao pouca importancia
a operacdo de “destorroar sucessivas vezes até a cor uniforme”. Estas empresas poderiam
estar produzindo um produto que contém concentracdes pontuais das matérias-primas

individuais sobre a sua superficie (deformagdes).

2.2.1.4. Laminadores

O objetivo dos laminadores ¢é esmiugar e desagregar os pedriscos e os torrdes. Normalmente,
se usam dois ou trés. Cada laminador ¢ composto de dois cilindros que se aproximam até uma
distancia precisa e controlada. Os pedriscos contidos na argila causam desgaste dos cilindros.
A maior alimenta¢do no centro da esteira causa desgaste na metade do cilindro. Para reduzir
essa tendéncia, usa-se uma faca niveladora na esteira distribuindo a matérias-prima ao longo
do cilindro. Deve-se utilizar quase toda a largura da esteira, evitando um numero maior de

retifica.
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2.2.1.5. Misturadores e laminadores multiplos

Para produtos sem deformacdes internas ¢ indispensavel que a composicdo quimica seja
uniforme na peca toda. Portanto, ¢ importante misturar duas vezes e laminar multipla vezes.
Uma preparacdo bem projetada deve prever o espago para esses misturadores e laminadores
adicionais. Um mistura em multiplas etapas caprichosamente executadas apresenta um valor
inestimavel para a “estabilidade da qualidade” de um produto laminado. E necessério conter e
prever espaco para mais misturadores e laminadores. Na figura 2.8, tém-se a vista do

laminador.

Figura 2.8: Vista do laminador

2.2.1.6. Ajuste de agua na extrusao

O grande objetivo: manter o teor de agua constante

Uma das operacdes mais importantes que se efetua na unidade industrial ¢ o ajuste do teor de
agua. No processo tradicional, fala-se da torneirinha, chuveirinho ou dispositivo pingador que
se utiliza para acrescentar uma pequena quantidade de dgua, além da agua j& presente na
massa sazonada. Esta ja deve (ou deveria) estar proxima do valor desejado. A finalidade deste
ajuste (abrir e fechar a torneira) é manter o teor de d4gua num valor constante. E grande a
importancia para a estabilidade dos tamanhos. Entretanto, na pratica, a torneira do
chuveirinho se abre ou se fecha de maneira mais ou menos “aleatdria”. O ajuste € feito sem o

devido controle.. Na figura 2.9 tém-se a vista do processo de extrusdo e corte.
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Figura 2.9: Vista do processo de extrusdo (maromba)

As dimensdes precisas de um bloco dependem da retracao baixa. A retragao de secagem baixa
depende do teor de 4gua baixo e do teor de argilito, pigarra ou folheado elevado. A retragdo de
secagem ¢ maior que a retragdo de queima. Portanto, o efeito da variagdo de dgua sobre a
dimensdo pode ser maior que o efeito da variagdo de temperatura do forno. A estabilidade do
teor de dgua na extrusdao ¢ um dos objetivos mais importantes da unidade industrial como um

todo.

E fundamental manter sempre constante o teor de agua, faca chuva ou faca sol. No caso da
preparacdo via laminador, galpdo coberto durante a temporada das chuvas e chuveiro-regador

durante a estiagem.

Existe ajuste prévio e ajuste final. O ajuste prévio € sazonamento e existem duas maneiras de

providenciar o ajuste final da d4gua na extrusdo: ajuste manual e ajuste automatico.

e Ajuste Manual do teor de agua na extrusdo via laminador: E conduzido mantendo
constante a amperagem da maromba e o durdmetro, no valor desejado que
corresponde ao teor de agua otimizado desejado. Uma vez por turno medimos com
balanga o teor de 4gua num pedacinho de massa. Verificamos a equivaléncia entre

H,O e amperagem.

e Ajuste Automatico do teor de agua na extrusdo via laminador: Existem dispositivos
operados por computador que medem a resisténcia elétrica ou a capacidade elétrica da

massa. O computador abre ou fecha o dispositivo de ajuste de agua.
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2.2.1.7. Queima

A queima ¢ uma das etapas mais importante na fabricacdo dos materiais ceramicos, cujo
objetivo ¢ a ocorréncia das reacdes e as transformagdes quimicas e fisicas dos componentes
da massa, de maneira a conferir ao corpo ceramico as propriedades necessarias a sua

utilizagdo.

Segundo SANTOS (2003), a queima dos corpos ceramicos a base de argila processa-se
normalmente entre 850°C e 1450°C, dependendo do teor de argilominerais existente na sua
composicao. Apds esse processo, o corpo ceramico adquire uma elevada resisténcia mecanica,

acompanhada pela perda total de plasticidade.

Durante a queima ocorre transformagdes estruturais na argila, onde cada produto tem uma
marcha de aquecimento e resfriamento. A queima pode ser dividida em trés estagios:

desidratacao; oxidagao e vitrificagao.

Na desidratacdo a dgua contida nos poros ¢ evaporada, com conseqiiente queima de parte do
carbono. A velocidade deste processo depende da quantidade de agua, porosidade e textura da
argila, mas, deve se levar em conta que um rapido aquecimento causa defeitos no material.
Este periodo ¢ completo para uma temperatura em torno de 700° C. O segundo periodo se
completa aos 900° C, onde o material combustivel ¢ consumido, o carvao e enxofre sdo
eliminados e o 6xido ferroso se oxida a 6xido férrico. A vitrificagao (fechamento dos poros da
argila pela queima) ndo ocorre nos tijolos comuns, mas a temperatura ¢ elevada até o inicio da

mesma (SANTOS, 1989).

Nesse item sera abordado a queima, as transformagdes que nela ocorrem, 0s principios
basicos de funcionamento dos fornos continuos e descontinuos, a conducdo de queima e perda

de temperatura.
a. Transformacoes fisicas e quimicas durante a queima

Para conduzir a queima ¢ fundamental visualizar o que nela acontece. O ATD, ensaio de
analise térmica diferencial mostra as temperaturas em que ocorrem as decomposi¢des da

argila e dos elementos.
Os seguintes processos ocorrem numa seqiiéncia de temperatura constante:
e saida da umidade residual;

e decomposi¢do das argilas: passagem de cru a queimado inicial;
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e variagdo brusca de tamanho na temperatura do choque térmico;

e decomposi¢ao dos carbonatos liberando cal viva que fica sem reagir;
e sinterizagdo das particulas cristalinas soltas;

e volatizacdo dos sais e incorporacao;

e reorganizagao das estruturas cristalinas;

e sinterizagdo avangada.

Existem dois tipos de dgua:
e aagua da umidade que sai por volta de 100°C e;
e aagua interna do cristal da argila crua que sai entre 550 e 600°C.

Durante a saida da dgua de umidade o forno funciona como um secador. E importante
assimilar este fato, pois se a umidade residual do secador for elevada (se estiver acima de
3%), perde-se resisténcia mecanica em verde e ainda tem-se que atrasar a queima para nao

estourar as pegas.

Passagem da plasticidade crua para a nao plasticidade do material queimado. A 500°C ainda
existem moléculas de dgua dentro do cristal de argila. A 4gua interna do cristal ndo pode ser
expulsa a 100°C. A argila estard crua enquanto ainda possuir suas moléculas de “agua
cristalina”. No momento exato em que perder essa dgua de constitui¢do as propriedades
argilosas serdao perdidas de modo irreversivel. Entre 550 e 650°C acontece a passagem de cru
para queimado. Fica registrada como uma absorc¢ao de calor (um pico para baixo no ensaio de
ATD). Pode-se imaginar essa passagem como se fosse “uma implosdo interna da estrutura”,
digamos assim. O material queimado na “queima inicial” (600-700°C) ¢ mais fraco do que o
material cru do qual provém, e o material cru ndo esfarela. O material queimado a 550°C
esfarela. O material nesta situagdo se encontra vulneravel contra variacdes bruscas de
tamanho. Infelizmente, caso a areia de quartzo estiver presente, provocara realmente

variagoes bruscas de tamanho.

De 1000°C em diante os cristais se reorganizam em novas estruturas cristalinas. O ensaio de
carga acusa o aumento de resisténcia mecanica. A queda da absor¢do d’4gua evidencia o

preenchimento dos poros da figura 2.10 com mais soldas vitreas.



46

A queima desenvolve uma malha de “soldas vitreas” entre as particulas cristalinas. As
particulas deixam de estar soltas. A sinteriza¢do aumenta com a temperatura € com o tempo

de permanéncia na temperatura maxima.

Figura 2.10: Sinterizacdo (GIARDULO, 2005)

Pode-se destacar dois processos de sinterizagdo de acordo com suas fases envolvidas: a

sinterizagdo por fase solida ou convencional e a sinterizagdo por fase liquida.

A sinterizagdo soélida segundo KINGERY, 1960 apud SANTOS, 2003, pode ser divida em

trés estagios, que sao:

1. estdgio inicial, caracterizado pela formagao de contatos interparticulas, desde a
compactagdo seguida pela formacdo e crescimento de pescocos, até o ponto

onde eles comegam a se interferir;

ii.  estagio intermediario, caracterizado pela densificacio do compacto e pelo

decréscimo dos didmetros dos poros interligados;

iii.  estdgio final, caracterizado pelo isolamento e eliminacdo gradual da

porosidade.

Na sinterizacao solida ou convencional o transporte de matéria prima ocorre através do

mecanismo de difusdo atdmica através da rede, da superficie do contorno do grao.

Na sinterizagdo por fase liquida, ¢ necessario que a fase seja distribuida de forma homogénea
no sistema para se evitar taxa de densificacdo diferenciada dos corpos sinterizados. O liquido
aproxima as particulas, sendo que, particulas angulares podem rotacionar permitindo seu

deslizamento e arranjo espacial para uma configuragdo mais empacotada. Além disso, ¢
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importante notar que o solido deve apresentar boa solubilidade no liquida bem como o liquido

deve ter alta difusividade ( KINGERY, 1960 apud SANTOS, 2003).

Quando a fase liquida molha as particulas solidas, cada espago entre ela sofre pressdo capilar
devido ao liquido existente entre as particulas. A densificagdo ¢ uma conseqiiéncia da pressao
capilar através de diferentes processos que ocorrem ao mesmo tempo durante a sinterizagao.
Com a formagdo dessa fase liquida, acontece uma reorganiza¢do das particulas para a
formagao do pescoco mais eficaz. Este processo pode conduzir uma completa densificagdo se

o volume do liquido presente for suficiente para ocupar completamente o intersticios.

b. Temperaturas de queima

O grés e a porcelana sdo os que alcangam maior temperatura. O grés chega aos 3% de
absor¢do d’agua, enquanto que o grés porcelanico chega a menos de 0,1%. As industrias
ceramicas de extrusdo produzem grés, no caso das placas gémeas extrudadas, e das telhas
resistentes ao gelo para exportagdo. A seguir, t€ém-se a tabela 2.6 com as temperaturas tipicas

de queima.

Tabela 2.6: Temperaturas tipicas de queima

(GIARDULO, 2005)

TEM_':;T:‘:URA MATERIAL/PRODUTO
600°C Tijolos de olaria, esfarelados com sonoridade baixa
700°C Terracota artistica de artesanato
900 a 1000°C Industria cerdmica da extrusdo em massa vermelha
1110 a 1120°C Revestimento Poroso, 10 a 18% de absorgéo d’agua
1140°C Revestimento de Gres vermelho de 3% de absorgao
1160°C Revestimento ceramico de Gres claro de 3% de absorgéo
1200 a 1250°C Porcelana branca de mesa, torneada, colada ou injetada
1200 a 1250°C Gres Porcelanico em prensas hidraulicas
1300 a 1400°C Refratarios aluminosos para altas temperaturas
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c. Fornos

Para a queima, sdo utilizados varios tipos de fornos, que podem ser classificados em
descontinuos ou intermitentes e continuos. Em geral, os fornos apresentam trés estagios de

operacionalidade: preaquecimento, queima e resfriamento.

Os fornos descontinuos sao fornos de camaras, individuais € em bateria, nos quais os
produtos, a instalacdo para queima e de resfriamento ficam em posi¢do fixa durante a
totalidade do ciclo. O calor ¢ gerado fora do forno e circula pelo interior, através das pilhas de
material cerdmico, até a chaminé. Na maioria das vezes, o material ndo ¢ queimado
uniformemente, havendo até necessidade de desprezar algumas pegas por falta ou excesso de
queima. A boa queima do material depende da habilidade e conducao do foguista, a
temperatura de chaminé ¢ maior que nos fornos continuos ¢ o consumo Kcal/Kg ¢ elevado

comparado com os fornos continuos.
Tipos de fornos descontinuos:

e Fornos de parede portante: ¢ o caso mais comum, ¢ o chamado forno garrafao. Possui
paredes macicas pesadas, portantes, com consumo elevado devido a massa das paredes
portantes e precisam ser aquecidas de novo a cada queima. Elevado consumo Kcal/Kg,

porém como combustivel utilizado ¢ lenha ou serragem torna-se econémico.

e Fornos sobre Rodas: ¢ uma caixa metalica retangular apoiada sobre rodas, seu
consumo ¢ de 30 a 40 % mais baixo que o forno garrafdo. Esse forno se movimenta

entre dois crivos e quando se completa a queima o forno abandona um crivo.

Devido ao elevado consumo de calor requerido, para aquecer as paredes a cada queima, os

modernos fornos descontinuos ja ndo sao construidos com paredes portantes pesadas.

Um forno construido com grandes massas de tijolos apresenta muita inércia térmica, iSso
significa que consome muitas calorias para aquecer e demora muito tempo para resfriar. A
baixa inércia térmica ¢ boa para um forno continuo e indispenséavel para o funcionamento de

um descontinuo.

Os fornos continuos consistem, essencialmente, em séries de camaras, de modo que quando
uma camara estd em fogo, os gases da combustdo sdo levados a atravessar todas as outras
antes de chegarem a chaminé, havendo assim um pré-aquecimento, € conseqliente economia
de combustivel. Numa opera¢do, apenas uma camara ficara de fora para ser carregada. Os

fornos continuos podem ser do tipo: Hoffmann, tinel ou rolos.
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No tipo Hoffmann, o material se mantém fixo e o fogo ¢ movel. O combustivel utilizado ¢é
lenha, carvao, serragem, entre outros.. A combustio ¢ realizada pelo ar quente que vem das

camaras, que por sua vez, estdo em resfriamento.

Este tipo de forno tem vantagens, porque ao mesmo tempo em que ocorre a queima, verifica-
se a enforna e desenforna do material e por outro lado, os gases da combustao realizam o
preaquecimento do material a queimar. Outra vantagem ¢ a recuperacao de calor das cdmaras
que estdo em resfriamento, para a zona de queima ou ainda, direto para a secagem dos
produtos nos secadores. Referindo-se a altura da carga, esta ndo deve ser muito além de 1,5
m, pois dificulta o arranjo pelos operadores, uma vez que, esse deve possibilitar a
movimentagdo dos gases em dire¢ao a chaminé, de tal maneira que o calor se distribua tanto

na parte superior, como na inferior.

O forno tipo tinel de chama livre ¢ constituido por uma longa galeria retilinea, com altura

relativamente pequena, comparada com o comprimento, que pode chegar até 1,40 m.

Nestes fornos o material ¢ que se movimenta, enquanto o fogo fica fixo. O material a queimar
¢ colocado sobre vagonetas, que percorrem lentamente a galeria, de uma extremidade a outra,
sobre trilhos, empurradas com velocidade continua, por um pistdo hidraulico, colocado na
extremidade da entrada. Em intervalos regulares, uma vagoneta ¢ introduzida na galeria e, na
extremidade oposta outra ¢ tirada. A velocidade das vagonetas ¢ continua e uniforme com
relagdo ao tempo, salvo o tempo para retorno do propulsor que ¢ aproveitado para se
introduzir outro carro no forno. Sao fornos de baixo consumo K cal/Kg de produto, sdo baixos
e largos com queimadores de teto, podendo ser construidos aos poucos em modulos. Seu
controle ¢ feito por aparelhos e dispositivos como: termopar; termometro; cone pirométrico; €

outros.

Os fornos de rolos sdo construidos por um tapete de rolos giratorios, possui baixo consumo de

Kcal/Kg de produto e necessita de rolos especiais de silimanita (sdo fornos caros).

As figuras 2.11 e 2.12 mostram fornos tipo continuo.
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Figura 2.11 Forno tipo continuo em fase de construgao

Figura 2.12: Interior do forno continuo tipo Hoffman

O sistema de carga decorre do tipo de forno adotado. Serd uma pilha com muitas camadas no
caso de um forno descontinuo. Serd um modelo padrao de vagoneta com gabarito no caso de
um forno tinel. Serdo pecas entrando e saindo em ciclo rapido sobre um tapete de rolo no

caso de um forno de rolos.
O forno continuo opera com um diagrama térmico, o que possui 3 trechos bem distintos:
a) subida ao pré-aquecimento;

b) patamar ou manutencio de temperatura;
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¢) descida ou resfriamento;

Quando existem trincas de pré-aquecimento, necessita-se de um patamar de 560° C na subida.
A temperatura de queima se mantém durante um ntimero de horas que significa alta qualidade

de queima.

A queima em descontinuo imita aproximadamente a forma de queima em continuo, na subida,
na queima e na passagem pela temperatura de 560° C. Na tabela 2.7 tém-se um quadro

comparativo dos consumos e tempo de queima, em funcdo do tipo de forno.

Tabela 2.7: Quadro comparativo dos consumos e tempo de queima (GIARDULO, 2005)

TIPO DE FORNO CONSUMO TiPICO TEMPO

Forno Garrafao
(descontinuo)

Forno Descontinuo Leve 500 a 600 kcal/kg 4 -5 dias

800 a 1000 kcal/kg 5-7dias

Forno Tunel (continuo) 300 a 550 kcal’kg 24 - 30 horas

Forno de rolos (continuo) 200 a 250 kcal’kg 35 - 50 minutos

2.3 Ensaios Tecnologicos

Caracterizar uma argila visando o seu uso tecnoldgico ¢ conhecer a variedade de suas
propriedades, o que ndo ¢ um problema simples, pois necessita ndo s6 do emprego de técnicas
comuns como as de mensurar as propriedades fisico-quimicas, como também de técnicas
trabalhosas como a andlise quimica, e sofisticadas como as de microscopia eletronica de

varredura que visa a determinacao da textura de agregados naturais dos argilominerais.

ApOs o preparo da amostra, deve-se tomar o cuidado em todas as etapas, principalmente com

a secagem.
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2.3.1. Analise quimica

Segundo GOMES (1986), referindo-se aos dados da analise quimica:

“Estes dados e interpretacoes por si, podem ser insuficientes se as
caracteristicas cristaloquimicas das espécies minerais presentes, bem como as
suas quantidades relativas, ndo forem conhecidas. Por tal motivo, os
resultados das andlises quimicas devem ser analisados em paralelo com os
resultados provenientes da aplicag¢do de outras técnicas tais como: difra¢do de
raio X, andlises térmicas, microscopia optica e eletronica, andlises

)

espectroscopicas, etc.’

Para essa forma de analise, sdo utilizados dois tipos: a andlise racional e a analise cléssica.

2.3.1.1. Analise racional

Além dos argilominerais, uma argila geralmente pode conter impurezas: quartzo, feldspato,
micas, o0xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, matéria organica e compostos quimicos
ndo-cristalinos ou amorfos, sendo de grande importidncia conhecer as porcentagens
respectivas. Para as argilas de composicdo muito complexa, os métodos de analise quimica
racional ndo oferecem resultados satisfatorios. Porém, se a argila contiver essencialmente
caulinita (geralmente chamada de substincia argilosa), quartzo e feldspato, entdo a andlise

podera ser aplicada com resultados razoaveis (SANTOS, 1992).

Para o célculo da analise racional RIES (1928) apud SANTOS (2003) fornece as seguintes

relagdes:
%Na,0 x 5,60 =% SiO; no feldspato sédico
%K,0  x 3,83 =% Si0O, no feldspato potassico
%Na,0 x 1,63 =% Al,O;3 no feldspato sodico
%K,0 x 1,09 =% Al,O3 no feldspato potassico
%Al1,05 total - % Al,Os de feldspato = % Al,Os na “substancia argilosa”
%Al1,05 da “substincia argilosa” x 1,18 = %Si0; na “substancia argilosa”

%Quartzo = % SiO, da “substincia argilosa” + % SiO, de feldspatos sodico e

potassico.
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%Feldspato = % ( NayO x 8,45) + (%K,0 x 5,92)
% “substancia argilosa” = 100 - %(quartzo + feldspato).

Apesar de ter sua aplicacdo restrita a materiais contendo apenas caulinita ou heloista, pouco
quartzo e feldspato, a andlise racional pode ser utilizada para a obtengdo dos teores desses

minerais a fim de poder calcular e preparar a massa ceramica desejada.

2.3.1.2 Analise quimica (Classica)

Segundo SANTOS (2003) a andlise quimica costuma ser executada segundo o chamado
método classico, que ¢ demorado, mas permite a obten¢do de resultados bastante exatos.
Ultimamente, com o desenvolvimento de técnicas modernas pode-se fazer a analise de argila

usando-se métodos complexométricos e instrumentais que estdo, porém, sujeitos a restrigoes.

As determinacdes usuais sdo: umidade, perda de fogo, SiO,, AL,Os, TiO,, FeOs, FeO, CaO,
MgO, Na,, K,0, Cu, Mn, matéria organica, capacidade de troca de cations e identificagdo dos
cations trocaveis; excepcionalmente determina-se litio, cromio, cobalto, niquel e zinco

(SANTOS, 1992).

Essa andlise quimica ¢ um processo muito laborioso. Modernamente, procura-se conseguir a
analise quimica completa e unicamente por métodos instrumentais que evitem a etapa longa e
trabalhosa da fusdo e insolubilizagdo da silica, seguida por separacdo dos elementos,
utilizando-se da espectrografia ou fluorescéncia dos raios X ou da espectrometria de absorcao
atoOmica. Esses métodos necessitam, geralmente, de dissolugdo da argila em uma matriz vitrea
ou a dissolucdo completa em acido fluoridrico em bombas especiais, com separagdes
posteriores para evitar interferéncias. Existem ainda os métodos totalmente colorimétricos e

espectrograficos opticos.

2.3.2. Difrac¢ao de raio X

Dentre as varias técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica de difra¢dao de raios X ¢ a
mais indicada na determinacdo das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos. Isto €
possivel porque na maior parte dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos
cristalinos separados entre si por distancia da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de

onda dos raios X.
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Segundo ALBERS et al (2002), ao incidir um feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo
interage com os atomos presentes, originando o fendmeno de difracdo. A difracdo de raios X
ocorre segundo a Lei de Bragg (Equacdo 2.1), a qual estabelece a relagdo entre o angulo de
difragdo e a distdncia entre os planos que a originaram (caracteristicas para cada fase

cristalina).
nA = 2d .sen 6 (2.1)
n = numero inteiro
A = comprimento de onda dos raios X incidentes
d = distancia interplanar

0 = angulo de difrag¢ao

A difracdo de raio X (DRX) ¢ a técnica que por si s6 fornece informacdes mais amplas,
precisas e detalhadas quanto a qualificacdo, caracterizagdo e quantificacdo dos minerais
presentes numa argila. Além disso, a DRX ¢ uma técnica de analise ndo destrutiva, rapida e
muito versatil (permite varios tipos de preparagdo e tratamento dos espécimes) (GOMES,

1986).

Dentre as vantagens da técnica de difracdo para a caracterizacdo das fases, destacam-se a
simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos (pois o perfil de
difracdo obtido ¢ caracteristico para cada fase cristalina), a possibilidade de analise de
materiais compostos por uma mistura de fases e uma andlise quantitativa das fases. Porém a
DRX possui o obstaculo de ndo se poder aplicar a minerais ndo cristalinos ou cristalinidade

incipiente, porém, na argila, o nimero destes minerais € muito pouco significativo.

2.3.3. Analise térmica diferencial

Este método analitico consiste no aquecimento, em velocidade constante de uma argila,
juntamente com uma substancia termicamente inerte (geralmente o 6xido de aluminio-alfa ou
corindon), registrando diferencas de temperatura entre o padrdo inerte e a argila em estudo,
em funcdao da temperatura. Quando ocorrem transformagdes endo e exotérmicas, estas
aparecem como deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial ou termograma.

(SANTOS, 1992).
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GIOLITO e IONASHIRO (2002), disseram que a analise térmica diferencial (ATD) consiste
em uma técnica na qual a diferenca de temperatura entre a substincia e o material referéncia ¢
medida em fun¢do da temperatura, enquanto a substincia e o material referéncia sao
submetidos a uma programacao controlada de temperatura. O registro ¢ a curva térmica
diferencial; as diferengas de temperatura devem ser colocadas e ordenadas, com as reagdes
endotérmicas voltadas para baixo e as temperaturas nas abscissas, com valores crescentes da

esquerda para a direita.

As curvas de ATD revelam mudangas de energia que ocorrem no material durante seu
aquecimento ou arrefecimento. As mudancas de energia podem resultar de quatro causas
principais: transi¢ao de fase, decomposi¢des no estado solido, reagdes com um gas ativo como
o oxigénio (reagdes geralmente de superficie) e transi¢cdes de 2* ordem (mudanga de entropia
sem mudanca de entalpia). A exemplo da caulinita bem cristalizada, a aproximadamente
950°C, h4a um pequeno pico endotérmico antes do pico exortémico intenso do espinélio. De
acordo com os autores, a cerca de 950°C em diante a metacaulinita se altera bruscamente
formando tipo especial de alumina gama com a mesma estrutura do espinélio aluminio-silica

—2A1,03 . 3S10,. E a partir de 1100°C o espinelio se transforma em mulita. 3 [ALLO;3 . SiO,].

Essas curvas sdo funcgdes da estrutura cristalina e da composi¢ao quimica do material. A cada
substancia corresponde uma curva de ATD especifica, a qual deve revelar pequenas variagdes

cristaloquimicas.

Segundo GOMES (1986), no caso de argilas com varios componentes, argiloso ou ndo, a
utilidade do ATD como método de diagnose pode ser restrita. Mas em certos casos, para a
identificacdo de componentes fracamente cristalinos ou ndo cristalinos existentes em solos e
para a identificacdo de matéria organica em argilas, a ATD ¢ mais importante que Difracdo de

Raios-X (DRX).

2.3.4. Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (ATG) consiste no aquecimento da argila em velocidade
constante em ligacdo com uma balanga, o que permite o registro das variacdes da massa em
funcdo da temperatura; tem valor menor do que a ATD porque esta Gltima detecta também
transformagdes energéticas, tais como transformagdes polimorficas, como a do quartzo-alfa

em quartzo-beta, que nao envolvem variagdes na massa (SANTOS, 1992)
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Esse método revela s6 as modificagcdes de peso que ocorrem durante o aquecimento do
material e que podem ter duas causas: decomposicdo ou oxidacdo. Apesar deste oferecer

informagdes menos completas do que a ATD, oferece informagdes mais precisas.

Os termogramas dos argilominerais nao sdo suficientes, de uma maneira geral, usados
isoladamente, para a identificagdo da espécie mineraldgica, mas permitem a classificagao
geral dos principais argilominerais. O caso de misturas oferece problemas, podendo ser
utilizada com sucesso no estudo de reagdes entre solidos e na medida de decomposi¢ao

térmica de argilas e outras substancias quimicas.

2.3.5. Distribuicao de tamanhos das particulas

A analise da distribuicdo das dimensdes dos graos, denominada analise granulométrica,
objetiva determinar os tamanhos dos didmetros equivalentes das particulas solidas em

conjunto com a propor¢ao de cada fracdo constituintes do solo em relag@o ao seu peso seco.

Para a obtengdo da distribuicdo do tamanho das particulas e aglomerados de pos, geralmente
utiliza-se de métodos tradicionais como o peneiramento ou de equipamentos que fornecam as
curvas de distribui¢ao granulométrica. O resultado pode ser fornecido em termos de massa
acumulada (porcentagem) em funcdo do didmetro esférico equivalente das particulas ou da

distribuicdo modal de tamanho de particulas, e representado pela curva granulométrica.

Segundo NETO E MANSO (2003) o granulometro a laser € o mais utilizado nos dias de hoje,
trata-se de um aparelho que veio incrementar o campo da pesquisa das propriedades do solo
no seu aspecto basico, possibilitando agilizar a determinacdo do tamanho das particulas do
solo, simplificando sobremaneira o trabalho e o tempo dependido quando se utiliza o ensaio
de sedimentacdo tradicional para se obter as mesmas informagoes; acrescendo-se a isto, a

simplicidade de operag@o que o aparelho permite além da confiabilidade dos resultados.
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CAPITULO 3

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais e a metodologia utilizada,

bem como os equipamentos e técnicas de

caracterizagdo sdo apresentados neste capitulo. No fluxograma, figura 3.1 estd contido de

forma geral, o procedimento experimental utilizado neste trabalho.
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Figura 3.1: Fluxograma experimental utilizado
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3.1 Matérias-primas

Os levantamentos regionais realizados pala C.B.P.M., conduziram a sele¢cdo de quatro

depositos de argila para uma avaliagdo da potencialidade da bacia do Reconcavo Baiano.

Mediante mapa geoldgico do Reconcavo e visando uma melhor caracterizacdo dos materiais
ceramicos (blocos, telhas, ladrilhos, etc.) produzidos na Regido Metropolitana de Salvador
(R.M.S.), foi coletada amostra de argila, na regido do reconcavo baiano, compreendida entre
os municipios de Candeias e Camagcari, como espécie de teste piloto extensivo ao restante das
jazidas, uma vez que no mapa geologico simplificado, representado na fig. 3.2, a formagao da
referida regido ¢ do Grupo 4 ( arenitos com intercalagdes de folhelho e argila silitica, com
trechos de argila caulinitica formacional). Em seguida, efetuada a analise quimica da amostra
coletada, para ser submetida aos experimentos com adi¢ao dos rejeitos ceramicos, objetivando
melhorar as propriedades da massa, face as imperfeigdes visiveis das pecas provenientes da

etapa de queima da ceramica vermelha.

LEGENDA

Formagdo Marizal
= Dominio de arenitos e conglomerados sobre
= sitios, folhelos e calcarios

~—— Formagdo Sio Sebastido

Arenitos com intercalagies defolhelo e argilasiltica

Formagdo Pojuca. Taquipe e Marfim
1 nio diferenciadas

Arenitos, folhelos, silticos,e calcarios intercalados.

Argilailiticaformacional fundente (G4)

Argilailitico-esmectita formacional plastica (G5)

Argila mista de varzea (G6)

SALVADOR

Figura 3.2: Mapa Geoldgico do Reconcavo Baiano (FILHO & MONACO, 2001)
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3.1.1 Argila

A argila nas proximidades da Ba 523 (Fig. 3.3), situada entre a regido de Candeias e Camacari
(R.M.S., do reconcavo baiano), foi coletada em forma de torrdes e realizada a secagem
durante sete dias, ensacada e enviada para o laboratorio da UFRN, onde foi submetida ao
processo de secagem em estufa a temperatura de 110°C. Sua moagem foi realizada por

moinho de bolas.

Figura 3.3: Jazida de Argila — Ba-523

3.1.2 Rejeitos ceramicos

Os rejeitos ceramicos foi submetido a britagem em moinho de martelo, com grelha de 9mm
de diametro e em seguida a moagem em moinho de bolas. O material foi de bloco e telha
ceramica. Na figura 3.4, t€m-se os rejeitos ceramicos a serem reutilizados na formulagdo de

massas ceramicas.
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Figura 3.4: Material a ser reutilizado (rejeitos ceramicos)

3.2 Preparaciao das amostras

Foram coletados 30 kg de cada matérias-prima acondicionados em sacos plasticos e
encaminhados ao laboratério da UFRN para os respectivos ensaios. As etapas para preparagao

destas amostras estdo descritas a seguir.

3.2.1. Moagem

ApOs a coleta, as amostras foram moidas a fim de remover os torrdes. O processo utilizado foi
moinho de bolas, sendo reduzidos a fragmentos de no maximo 4 mm de didmetro. Conforme a

figura 3.5, tém-se o jarro com bolas responsavel pelo processo de moagem.
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Figura 3.5: Jarro - moinho de bolas (processo de moagem)

3.2.2 Homogeneizagiao

A homogeneizagao das amostras foi feita por agitagdo mecanica através do moinho planetério
durante uma hora. Em seguida, foi realizado o peneiramento de todas as matérias-primas,
inicialmente utilizando a peneira de 200mesh, para o peneiramento da argila, tendo que altera-
la, face a dificuldade no processo (volume passante). Utilizou-se assim, as peneiras de
35mesh, e 70mesh, para os rejeitos ceramicos e argila respectivamente. As massas ceramicas
foram elaboradas a partir das formulagdes variando em 5, 10, 15% a concentracdo dos rejeitos
ceramicos em peso, conforme a tabela 3.1. Foram utilizados rejeitos ceramicos existentes no

laboratorio da UFRN.

Para a dosagem das massas foi utilizada uma balanca digital tipo Tecnal Mark 2200. Em
seguida adicionou-se dgua as formulagdes em 10% da massa, para facilitar a conformacdo dos

corpos de prova. Na figura 3.6, t€m-se o moinho planetario.
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Tabela 3.1: Formula¢do da mistura ceramica (argila + rejeitos ceramicos)

% EM PESO DA

MASSAS MATERIA-PRIMA
CERAMICAS ARGILA cléfifa 1;1;80
MI 100 0 18
MI +5 95 5 18
MI +10 90 10 18
MI +15 85 15 18
TOTAL 72

Figura 3.6: Moinho planetario - (processo de homogeneizagdo das amostras)

3.2.3 Compactacio

A compactacdo ¢ uma das etapas basicas do processamento de materiais a partir do po, na
qual se obtém a forma estrutural da pega, como também as primeiras propriedades do produto.
Nessa etapa foi utilizado o processo de compactagao dos corpos-de-prova através de uma
matriz uniaxial de ago com cavidade retangular de 60x20 mm. Em seguida foi levada a uma
prensa hidraulica, marca SCHULZ, modelo PHS-15t com capacidade de operacdo maxima de

15 toneladas, utilizando uma pressdo de compactagdo de 25MPa, dentro da faixa estipulada
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para realizacdo de ensaio cerdmicos (SANTOS, 1989), formando 72 (setenta e dois) corpos de
prova, sendo 06(seis) por serie, com dimensdes na ordem de 60x20x5mm. As figuras 3.7 e 3.8
mostram, respectivamente, a prensa PHS 15t Schulz utilizada na compactacdo, e o corpo-de-

prova compactado.

Figura 3.7: Prensagem dos corpos-de-prova

Figura 3.8: Corpos-de-prova apods processo de compactagao
3.2.4 Secagem

A secagem teve por objetivo controlar o teor de 4gua dos corpos-de-prova ceramicos, antes de
submeté-lo ao processo de sinterizagdo. Nesta etapa, devido a remog¢do da agua dos meio

porosos do corpo-de-prova, ocorreu uma pequena contracdo, do volume, desejavel para
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permitir uma aproximag¢ao das particulas constituintes, evitando com isso a presencga de

defeitos no corpo-de-prova durante a sinterizagao.

Embora possa permanecer ainda a4gua nos poros ou vazios situados entre as particulas, ndo se
verifica mais contragdo pelo fato das superficies terem estabelecido bons contatos entre si. No
prosseguimento da secagem, a dgua dos poros acaba por desaparecer sem produzir qualquer

contracao.

A secagem foi realizada em estufa com temperatura da ordem de 110°C, por 24 horas,

conforme ilustra a figura 3.9.

Figura 3.9: Estufa utilizada na secagem dos corpos de prova
3.2.5 Queima

Os corpos de prova foram queimados em forno elétrico marca Linn Elektro Therm, vide
figura 3.10, nas temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C, com isoterma de 2 horas e rampa de

aquecimento de temperatura de 10°C/min. Apds a queima os materiais foram caracterizados.
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Figura 3.10: Forno utilizado para sinterizagao dos corpos de prova

3.2.5.1. Curvas de gresificacao

Nas curvas de gresificacdo constatam-se variacdes de absor¢do e retragdo linear com a
temperatura de queima, e¢ servem para indicar a temperatura onde o material comega a

densificar ou gresificar..

3.3 Caracterizaciao das matérias-primas

Com todo o processo preliminar concluido, foi dado inicio aos experimentos com a argila, e
os residuos ceramicos, que, por sua vez, foram submetidos a processos de caracteriza¢dao

fisica, mecanica e quimica.

3.3.1 Analise quimica

Os resultados das analises quimicas fornecem informagdes valiosas para a caracterizagdo e
também para a previsao e entendimento do comportamento das argilas, apesar de ndo permitir
uma avaliacdo completa da composicdo mineraldgica e das propriedades fisico-quimicas e

tecnoldgicas dos materiais em questao.
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A caracteriza¢do quimica da argila, e dos residuos ceramicos foi determinada pelo método
semi-quantitativo da Fluorescéncia de Raios-X, utilizando-se o espectrometro, Shimadzu

EDX700, de energia dispersiva de fluorescéncia de Raios-X.

3.3.2. Difracao de raios X

Para analisar a mineralogia das matérias-primas, ensaios de difragdo de raios X foram
realizadas com o material moido, com um difratrometro marca LAB X da Shimadzu, modelo
XRD-6000, com varredura de 5°< 20 <80°, utilizando-se radiagdo tipo Cu-K, (A= 1,540561&).
A andlise qualitativa das fases de cada matéria-prima, foi efetuada através da comparagdo do
angulo de Bragg, da distancia interplanar e da intensidade relativa dos principais picos

experimentais gerado no difratograma.

3.3.3. Analise térmica

Para avaliar termicamente as matérias-primas, utilizou-se os analisadores termogravimétrico
TGA-51H e o termodiferencial DTA-50H, ambos da marca Shimadzu, alocados no
laboratério de Ensaios de Materiais do CTGAS, conforme figura 3.11. Para os dois tipos de
analise, foram utilizadas massa em torno de 15 mg, com taxa de aquecimento de 5°C/min

entre, aproximadamente, 25°C e 1200°C.

Figura 3.11: Analisadores termogravimétrico e termodiferencial
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3.3.4. Distribuicao de tamanhos das particulas

Para a realizagdo da analise granulométrica empregou-se a técnica de classificacdo de
particulas por difra¢do a laser. O equipamento utilizado foi um granulémetro a laser, modelo

920 L. A dispersdo se deu no tempo de 60 em ultrassom.

3.4. Caracteristicas apo0s a queima

Dentre estas caracteristicas destacam-se a retracdo linear, resisténcia mecanica, absor¢ao de

agua, porosidade e sua massa especifica.

3.4.1. Retracao linear

Corpos feitos a partir de argila sofrem, usualmente, reducdo de tamanho (retracdo) apds
secagem e apoOs a queima. A retracdo apds secagem € conseqiiéncia da eliminagdo de agua
utilizada na formacdo do corpo. Ao ser eliminada a 4gua e ao surgirem os vazios por ela
deixados, ocorre uma aproximacgdo das particulas em conseqiiéncia das forcas de atracdo
eletrostatica, provocando o que se chama de aglomeragdo ou adensamento. Apds a queima, a

retracdo ¢ conseqiiéncia do fendmeno de sinterizagao.

Foram medidas as dimensdes dos corpos de prova antes e apos queima. Em seguida suas
retragdes lineares foram calculadas através da equagdo 3.1, (SANTOS, 1989). Se o resultado
da equacdo for negativo, significa que houve retragdo, do contrario, expansao.

(Lo—Li)x 100

Rq (%) = (3.1)
Li

Onde:
Rq = Varia¢ao da retragdo linear em porcentagem apds a queima.
Lo = Comprimento inicial, antes da queima,

Li = Comprimento do corpo de prova apds a queima.
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3.4.2 Absor¢ao de agua

A capacidade de absor¢do de agua do corpo sinterizado esta relacionada com a quantidade de

agua em porcentagem, que o corpo absorve apos queima.

(Pu-Ps) x 100
AA(%) = (3.2)
Ps

Onde:
AA = Absorcao de agua (em %)
Pu = Peso do corpo saturado (em gr)

Ps = Peso do corpo de prova seco, apds queima (em gr)

3.4.3 Porosidade aparente

A porosidade aparente ¢ a indicada em porcentagem entre o volume de poros abertos do corpo
de prova em relagdo ao seu volume total. Ela estabelece a gama técnica de coledura de um

produto e o respectivo grau de sinterizagdo (GOMES, C. F. 1986).
Determina-se a porosidade aparente de um corpo através da seguinte equagao (3.3):

(Pu-Ps) x 100

PA(%) = (PU-P) (3.3)

Onde:

PA = Porosidade aparente (em %)

Pu = Peso do corpo de prova saturado (em g)

Ps = Peso do corpo de prova seco, apds queima (em g)
Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua (em g)

Os corpos de prova foram todos imersos em agua, pelo método de balanga hidrostatica, a fim

de calcular a porosidade aparente.
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3.4.4 Massa especifica aparente
A massa especifica aparente ¢ a razdo entre o peso do corpo de prova seco (em g) € o seu
volume (em cm).

A MEA foi determinada de acordo com Souza Santos (1989), utilizando-se a seguinte

equagao (3.4):

MEA (g/cm®) = _ P (3.4)

(Pu-Pi)

Pu = Peso do corpo de prova saturado (em g)
Ps = Peso do corpo de prova seco, apds queima (em g)

Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua (em g)

3.4.5 Resisténcia Mecanica

A resisténcia a flexdo (Of) determina o valor da carga que, aplicada ao corpo de prova, causa

uma ruptura no mesmo apés o aumento uniforme desta.

A resisténcia a flexdo € analisada por testes de flexdo em trés pontos, segundo SANTOS

(1989).

A resisténcia a flexdo foi calculada pela equacao 3.5, segundo método proposto por Vicat.

Or (MPa) = _3PL (3.5)
2ah?

Onde:

or = Resisténcia a flexdo

P = Carga atingida no momento da ruptura (em N)
L = Distancia entre os apoios (em mm)

a = Largura do corpo de prova (em mm)
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h = Altura do corpo de prova (em mm)

Os corpos de prova foram medidos nas trés dimensdes e o ensaio se procedeu utilizando uma
maquina de ensaio universal Shimadzu, com capacidade méxima de carga de 600Kg,

conforme a figura 3.12.

Figura 3.12 Ensaio de resisténcia mecanica (Shimadzu)

3.4.6. Temperatura de fusiao
A estimativa da temperatura de fusdo de uma massa ceramica pode ser obtida a partir da
formula de Schuen:
Trusdo (°C) = (360 + %MI. Al,Os; —RO) / 0,228 (3.6)
onde:

MI — Percentual de composi¢ao de cada matéria-prima (argila e rejeitos ceramicos) na massa

ceramica.

RO — Somatoério dos percentuais em peso dos o6xidos (SiO,, Fe,Os3, CaO, MgO, Na,O, 20,
TiO2, MnO e CuO) presentes na composi¢do das matérias primas utilizadas na formulacdo das

massas ceramicas.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacio dos pos

4.1.1. Analise Quimica

Na tabela 4.1 estdo apresentados os resultados obtidos nas andlises quimicas da argila, e dos
rejeitos ceramicos. A argila apresentou grande concentracao de SiO; e Al,O;. Além desses
oxidos, apresentou também elevado teor de Fe;O3 (10,296%), o que caracteriza a argila como
“vermelha”, com baixa concentracao de CaO, MnO, indicando que a argila ¢ de natureza nao
carbonatica, tendo 14,75% de componentes fundentes, o que justifica sua queima em baixa a

média temperatura.

Tabela 4.1: Composicao quimica em peso das matérias-primas

OXIDOS CONCENTRACAO EM PESO (%)
PRESENTES ~ ARGILA  REJEITOS CERAMICOS
10, 52,373% 57,880%
Al,O3 22,703% 24,442%
Fe,03 10,616% 10,296%
K20 5,180% 3,900%
TiO, 1,084% 1,546%
MgO 2,004% 1,164%
MnO 0,167% 0,198%
So3 0,089% 0,138%
CaO 2,681% 0,123%
P,05 0,105% 0,104%
Cr03 0,069% 0,056%
ZrO, 0,067% 0,055%
CuO 0,034% 0,035%
ZnO 0,029% 0,020%
Nb,O5 0,019% 0,015%
Y503 0,020% 0,014%
NiO 0,033% 0,013%
Na20 2,678% -
SrO 0,049% -
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Os rejeitos ceramicos utilizados, além das concentragdes elevadas de SiO; e Al,O3
apresentaram elevados teores de Fe,O; (10,616%), o equivalente em 6xido como CaO, K,O.
MgO, e Na,0O também aparecem com concentragdes significativas, o que possivelmente

acarretarao maior fundéncia, quando os rejeitos ceramicos foram incorporados a massa.

4.1.2. Difracao de Raios X

De acordo com os picos caracteristicos, foi constatado que a argila, da regido entre Candeias e
Camagari, ¢ constituida de trés fases: caulinita (Al, Si; Os (OH)4; ilita ( K3 Hz O ) Al Si;
AlOjy (OH), e quartzo SiO,. Todavia, ao considerar o resultado da analise quimica e
comparar ao difratograma, verifica-se que o quartzo tem o pico mais intenso € majoritario
dessa matéria-prima, seguido da caulinita. A presenca do Fe esta provavelmente relacionado-a
fase magnetita, cujo pico de difracdo, encontra-se em 20 aproximadamente 35°, que se
sobrepde o pico da ilita. Na figura 4.1, apresenta-se o difratograma de raios x de argila da

regido entre Candeias e Camacgari .

1000
Q - Quartzo - Si0,
a C - Caulinita - A Si.0,(OH),
I - ita - (K.H Q)AL Si AIO, (OH)_
800
2 600 -
L
S
S 400+
17
3
E
20

Figura 4.1: Resultado do DRX da argila

O mineral ndo argiloso presente ¢ o quartzo, podendo haver outros compostos presentes em
concentragdes nao identificaveis claramente, face a técnica DRX. Na figura 4.2, apresenta-se

o difratograma de raios x dos rejeitos ceramicos.
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Pode-se verificar que os rejeitos ceramicos utilizado ¢ constituido de diversas fases, dentre
elas a ilita e albita, o que indica que a argila utilizada era rica deste argilomineral, e que eles
ndo foram completamente queimados. Além dessa fase identificou-se a fase da cordierita
(MgyAL4Si50,3), mineral obtido quando a argila ¢ queimada e o quartzo (Si0O;), constituinte
existente antes da queima da massa. A presenga de Fe na analise quimica deve esta
relacionado com a presenga das fases da hematita e magnetita, identificadas a partir dos picos
na posi¢do 20 entre 33° e 35°. Geralmente os picos dos compostos de ferro (hematita e

magnetita), sdo mais largos, pois, sdo fases de baixa cristalinidade.

600
Q- Quartzo - 810,
Q A - Albita - (Na,Ca)(Si,Al), O,
500 I - llita - (K,H,0)AL Si A0 (OH)_
C - Cordierita - Mg Al Si O _
7 H - Hematita Fe203
400 4

Intensidade (cps)

Figura 4.2: Resultado do DRX dos rejeitos cerdmicos

4.1.3. Analise Quimica racional das matérias-primas

A partir da analise racional, realizada através de um software desenvolvido no laboratério de
materiais da UFRN, programa MIDS (MORAES, 2004), verificou-se a fracdo total de
argilominerais de 64,84% na argila e 73,18% nos rejeitos ceramicos. O quartzo livre
apresentou 24,41% e 11,79% para a argila os rejeitos ceramicos, respectivamente, enquanto

que outros acessorios perfazem 10,74% para argila e 15,03% para os rejeitos ceramicos, como

mostra a tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Analise racional das matérias primas

Concentracdo de argilominerais

Constituinte mineralégico (h)
Argila Rejeitos Ceramicos
Caulinita 3053 -
Albita - 20 Ba
llita 34 31 52 a0
Fragdo Argilomineral o4 34 FERL
Cllanzo livre 24 41 1179
hWinerais acessdrios 1074 1503

4.1.4. Analise Térmica

Nas figuras 4.3 e 4.4 constatam-se os resultados das analises termogravimétrica (TG) e
termodiferencial (ATD), realizadas na argila. Na figura 4.5 nota-se perda de massa (TG), até
100°C com 2% de perda correspondente a agua de hidratacdo, a perda de massa entre as
temperaturas de 100° e 400°C correspondente a queima da matéria organica e entre as
temperaturas de 400° a 750°C eliminacdo de hidroxilas (OH) e carbonatos (COs)

transformagao de hidréxidos e carbonatos em 6xidos.

TE"'.!I' DaTOA
- mgdu
- 0am
10000 \ ey ]
= — e
=1 o — -1 3A2%
3 a1 I
= IREN
E 9500 e
] DTS
= o ——— \\_‘:{‘- e —— ———— e ——— Jamm
o — | S——E— g
| 1"3_,. i TR IBE o e
- : U |
L TAITC B2 mgimin 53506C 1A
S0 00F 005 mgimin S 0dmgdmin
1.1
85 00 411
" i i i i i i i 1 i
Qoo 00,00 0000
Temperatura {*C)

Figura 4.3: Curva termogravimétrica (TG) da argila

Na figura 4.4, apresenta-se um pico endotérmico entre as temperaturas de 20° e 100°C,
indicando perda de dgua de umidade. Com o resultado apresentado, pode-se concluir que o
pico exotérmico, em aproximadamente 105°C corresponde a reducdo da 4gua higroscopica,

incorporadas naturalmente a argila. Entre as temperaturas de 200°C e 400°C, ocorre um pico,
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mal definido, indicando provavelmente a liberacdo da CO; em conseqiiéncia do processo de
oxidagdo da matéria orginica presente na argila. A maior perda de agua estrutural da caulinita
ocorreu entre 400° e 600°C, conforme indica o pico endotérmico a 480,54°C (processo de
desidroxilagdo). Nesta mesma faixa de temperatura pode-se observar ainda, um pico proéximo
dos 570°C, mal definido, indicando provavelmente a transformacgdo poliformica do quartzo-
alfa em quartzo-beta. Na faixa de 800° a 900°C, observa-se um pico exotérmico situado a
850,79°C, onde nessa temperatura ocorre a formagao da fase do espinélio de silica-alumina.
Sua composicao, dado ao pequeno tamanho das particulas, ¢ de dificil determina¢do, mas,
encontra-se na faixa entre Al,O3 e 3A1,03  2S10;. A aproximadamente 1040° apresenta-se um
pico exotérmico mal definido indicando a formagao de fase da mulita mais a cristobalita. A
caulinita tem reagdo Si/Al na propor¢ao 1/1, e a fase mulita, nessa temperatura, ¢ do tipo
3A1,03 2Si0; na proporg¢do 3/2, que, segundo (CHAKRAVORTY & GHOSH apud BARBA,

2002) tem a seguinte reagdo de decomposicao:

-xH,O
Al,05.2S810,.xH,0 ¢ (1). 3ALO;-2SiO;
Caulinita Espinélio (fase majoritaria)
+ (2). 3ALO; - SiO;
Mulita (fase minoritaria)
+ (3).  Aluminosilicato amorfo
4. Si0,

Silica livre

0
-10 1 850,79°C
=y 55.00°C
= -20
= |
= |
30 - [
|
480.54°C |
_'4I:I T T T T T L
0 200 400 BO0 aon0 1000 1200

Temperatura ("C)

Figura 4.4: Curva termodiferencial (ATD) da argila
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Figura 4.5: Curva termogravimétrica (TG) dos rejeitos ceramicos

Conforme se pode observar na figura 4.5., o comportamento térmico gravimétrico dos rejeitos
ceramicos ¢ de perda de massa baixa, por se tratar material que havia sido sinterizado. A
variagdo entre as temperaturas 50°C e 600°C foi de 0,99%. O rejeito, por ser em produto de
telhas e blocos sinterizados, deveria apresentar estabilidade quanto a variagdo de massa,
contudo, pelo grafico gerado na analise, percebe-se que tal fato ndo ocorreu, podendo ter
explicagdo no caso de reidratagdo do material amorfo, mas, ndo se pdde definir as

transformagdes ocorridas durante a analise.
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Figura 4.6: Curva termodiferencial (ATD) dos rejeitos ceramicos

O que se pode observar no resultado da andlise térmica diferencial realizada nos rejeitos
ceramicos, conforme mostra a Figura 4.6, ¢ que ha auséncia de picos bem definidos ndo se
podendo assim determinar todas as transformacgdes ocorridas. Entretanto, acima da
temperatura de 900°C observa-se que o grafico sofre uma queda brusca o que pode, por sua
vez, estar determinando o inicio da fusdo do material, visto que o argilomineral ilita ¢

majoritario e sua fusdo o inicio de sua fusao se da em torno de 900°C a 1050°C.

4.1.5. Granulometria

Nas figuras 4.7 e 4.8 tém-se resultados da andlise granulométrica da argila e dos rejeitos

ceramicos, respectivamente.

Verifica-se que a argila, apresentou apos moida uma granulometria entre 0,3um e 400pum, dos
quais 15% do seu volume em uma granulometria inferior a 2um, 54% entre 2 e 20um e 31%
acima de 20um. O Dsy e Dy apresentaram diametro de 9um e 200um, respectivamente. O

diametro médio de particulas para argila ¢ igual a 46,49um.
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Figura 4.7: Distribui¢do granulométrica fracional e acumulada da argila

Os rejeitos ceramicos apresentaram granulometria entre 0,32um e 40pum, dos quais 42% em
volume tém granulometria inferior a 2pum, 55% entre 2 ¢ 20pum e 3% tém acima de 20pm. O
Dso € Dgg apresentaram didmetro de 2,7um e 16um, respectivamente. O didmetro médio para

o0s rejeitos ceramicos ¢ de 5,48um.
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Figura 4.8: Distribuigdo granulométrica fracional e acumulada dos rejeitos ceramicos

Ap6s andlise racional, comparando com a granulometria, a fracdo de argilomineral varia na
faixa de 64% a 73% e ndo apresenta correspondéncia direta entre o percentual abaixo de 2um.
Isso deve-se ao estado de floculagdo que se encontra o material. A tabela 4.3 apresenta de
forma simplificada a distribuicdo granulométrica nas porcentagens do didmetro do grau do

volume passante.



79

Tabela 4.3: Porcentagem do didmetro das particulas das matérias-primas estudadas.

Diametro Distribuicdo granulométrica
Matéria prima médio (% do volume passante)
(bm) @ < 2um 2um <@ < 20pm @ > 20pum
Argila 46,49 15% 54% 31%
Chamote 5,48 42% 55% 3%

A partir da tabela 4.3, pode-se perceber que o tamanho médio das particulas para os rejeitos
ceramicos encontra-se abaixo do usual em mercado. Isso € fato positivo, visto que, quanto
mais fina ¢ a granulometria de uma massa, mais rapida ocorrem as reagdes de sinterizacao, o
que contribui diretamente com a diminui¢do do tempo e da temperatura de queima,

proporcionando, desta forma, menores custos de produgao.

4.2 Caracterizacao dos sinterizados

Os resultados das propriedades ceramicas dos corpos de prova apds a queima nas
temperaturas de 850°, 950° e 1050°C em forno elétrico, com adi¢do de 5, 10 e 15% em peso
de rejeitos cerdmicos, sao mostrados nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, sendo utilizados 06 (seis)
corpos-de-prova para cada formulagdo. A partir dos dados, foram elaborados os graficos da
retracdo linear, absor¢ao de dgua, porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia

a flexdo.



Tabela 4.4: Caracterizagao das formulagdes a temperatura de 850°C

Temperatura de queima

Formulacéo 850°C

RL Q(%) AA(%) PA(%) MEA (g/cm3)
Argila100% | 0717 + 0076 |16003 + 0394 |30337 + 0468 | 158% + 0018
ﬁgl?tgﬂ 0794 + 0051|1754 + 1304 |32437 + 1597 | 1053 + 0044
S;?QESTSD% 0735 + 0007 | 1695 + 0447 |31575 + 0F62 | 1868 = 0,011
Argilads% N pars 4 no4s | 1681 £ 0524 [31439 £ 089 | 1871 £ 0017

Fejeito 15%

Tabela 4.5: Caracterizagdo das formulagdes a temperatura de 950°C

Temperatura de queima

Formulagéo 950°C

RLQ (%) AA(%) PA(%) MEA(g/cm3)
Argila 100% | 2032 £ 021615236 + 0,312 [29,534 + 0471|1939 £ 0,009
ggg‘tgi’; 18605 + 0096 [ 15618 £ 0245 |29984 + 0373 | 192 + 0,006
ggjié?tgﬁ’% 19017 + 0079 | 15426 + 0547 |29699 + 0,866 | 1,925 + 0,025
gg};tii?% 1607 +0043| 1486 + 0,162 |28,796 + 0,306 [ 1938 = 0,007

Tabela 4.6: Caracterizagdo das formulagdes a temperatura de 1050°C

Temperatura de queima

Formulagao 1050°C

RL Q(%) AA(%) PA(%) MEA(g/cm3)
Argila 100% | 7278 + 169310801 + 0117 [22.481 £ 0249|2121 + 0,004
ggg‘}fgﬂﬁ 72425 + 3F21 (11521 + 6774 | 2396 + 12 |2081 = 1041
grgjl?tgﬁ% 71374 + 0114 | 96657 + 0326 |20799 + 05568 | 2,151 + 0015
Argla st | ooor 4 0702 |96808 £ 123320706 + 2055 | 2,144 + 0054

Fejeito 15%
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4.2.1. Retracao Linear

A partir das tabelas 4.4 a 4.6, foi elaborado o grafico de retragdo linear em funcdo da

temperatura para as diversas formulagdes, conforme a figura 4.9.

. / R — ]
y // « M0
=Y

03 . _
840 950 1050
Temperatura (°C)

Figura 4.9: Retragdo linear em funcao da temperatura para diversas formulacdes

Pode-se constatar que para todas as formulagdes ocorreu um pequeno aumento de retragao
linear, ou seja, a medida que aumenta a temperatura, aumenta-se o valor da retragao linear.
Entre 850° e 950°C a formulacdo com 15% em peso dos rejeitos cerdmicos apresentou
resultados significativos em relacdo as demais formulagdes. A partir da temperatura de 950°
os valores da retracdo linear aumentaram bruscamente. Este comportamento ¢ atribuido ao

processo de vitrificagdo.

4.2.2. Absorcao de agua

A partir das tabelas 4.4 a 4.6, foi elaborado o grafico de absor¢ao de 4gua em funcdo da

temperatura para as diversas formulagdes, conforme a figura 4.10.
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Figura 4.10: Absor¢do de dgua para as diversas formulacdes

Nota-se que, a medida que aumenta a temperatura, a absor¢do de dgua diminui e que, para a
formulagdo com 15% em peso de rejeitos ceramicos sdo apresentados valores de absor¢ao de
agua menores entre as temperaturas de 950° e 1000°C, comparadas com as demais
formulacdes. Observa-se também, que, para cada temperatura investigada, a adicao de rejeitos

ceramicos pouco afeta a absor¢do de dgua em relacdo a argila pura.

4.2.3. Porosidade aparente

A figura 4.11 representa o grafico da porosidade aparente em funcdo da temperatura de

queima, a partir de dados das tabelas 4.4 a 4.6.

Pdde-se notar que, com o aumento da temperatura, hd uma diminui¢ao da porosidade. Os
melhores valores para a porosidade aparente foram encontrados para a formulagdo 15% em
peso de rejeitos ceramicos nas temperaturas entre 950° e 1000°C, coincidindo assim com os

melhores valores da absor¢do de adgua.
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Figura 4.11: Porosidade aparente para as diversas formulagdes

4.2.4. Massa especifica aparente

A partir das tabelas 4.4 a 4.6, foi elaborado o grafico da massa especifica aparente em fungao
da temperatura para as diversas formulacdes, conforme a figura 4.12. Poéde-se notar que com o

aumento de temperatura ha um aumento de massa especifica aparente.

A massa ceramica inicia o processo de sinterizagdo em torno de 850°C. O aumento brusco na
massa especifica acima de 950°C deve-se ao inicio da formacdo de fase liquida que

rapidamente preenche os poros dos corpos ceramicos.

Melhores valores de massa especifica foram constatados para a formulacao 15% em peso de

rejeitos ceramicos a 950°C.
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Figura 4.12: Massa especifica aparente para as diversas formulagdes

4.2.5. Resisténcia mecanica

A partir dos dados da tabela 4.7, que representa os valores da resisténcia mecanica dos corpos
ceramicos sinterizados, para varias temperaturas, foi elaborado o grafico de resisténcia

mecanica a flexao para diversas formulagdes, conforme figura 4.13.

Tabela 4.7: Resisténcia mecanica a flexao em trés pontos

Yaloresde O [Mpa]

PA+S PAlI+10 A+ 15

a7 + 082 78 £ 174 881 & 148 97 £ 1.8

940 7657 £ 052 842 |+ 021072 |2 151 1273 || 048

150 | 853 £1.38(13,009 [£ 131|157 |+ | 243 17,70 || 230
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Figura 4.13: Resisténcia mecanica a flexao

Pode-se contatar que a resisténcia mecanica aumenta com o aumento da temperatura de
sinterizagdo. A argila se manteve valores de resisténcia quase constante, enquanto que os
corpos com incorporagdo dos rejeitos ceramicos aumentaram significativamente os valores da
resisténcia mecanica comparados aos da argila, destacando-se as formulagcdes MI+10 e

MI+15.

4.3 Estudo do ciclo de queima

A otimiza¢do de temperatura ideal de queima pode ser obtida através do estudo de
gresificacdo da massa ceramica sinterizada. Esta andlise foi obtida através do estudo gréfico,
onde se utilizou como parametro a retracdo linear (RL) e a absor¢do de agua (AA), para
identificar o ponto otimizado de queima, em consonancia com a ABNT:NBR 12570-1
estabelece para blocos ceramicos que a AA ndo deve ter valores inferiores a 8% e nem

superiores a 22%.

As figuras 4.14 a 4.17 representam as curvas de gresificacdo, no forno elétrico, para varias
temperaturas de sinterizacdo com porcentagem ponderal de 5, 10 e 15% em peso de rejeitos

ceramicos.
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Figura 4.14: Curvas de Gresificacdo 100% argila
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Os corpos sinterizados sem adi¢ao dos rejeitos ceramicos (100% argila) apresentaram 0,7% de

retracdo linear a uma temperatura de 850°C e 10,6% de absor¢do de agua a uma temperatura

de 1050°C. Considerando a temperatura média para queima de 950°C, tem-se um percentual

de absor¢do de agua de 15,2% e retragdo linear de 2,0%.

16,000 \ [
16,000 \ - 16,000
14,000 \ - 14,000
g 12,000 ~ AR - 12,000
7
g 10,000 10,000
5
Q
£ 8,000 RLq 8.000
o /
% 5,000 5,000
& /
4,000 / 4,000
QIDDD *’_,-J/* QIDDD
800 850 200 950 1000 1050 1100

Temperatura (°C)

Absorcio de Agua (AA) (%)

Figura 4.15: Curvas de Gresificagdo 5% em peso dos rejeitos ceramicos

Os corpos sinterizados com 5% do seu peso de rejeitos ceramicos apresentaram 0,8% retragao

linear a uma temperatura de 850°C e 11,2% de absorcdo de dgua a uma temperatura de
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1050°C. Considerando a temperatura média de 950°C, tem-se um percentual de retragdo linear

de 1,9% e absorcao de agua de 15,6%.
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Figura 4.16: Curvas de Gresificagdo 10% em peso dos rejeitos ceramicos

Os corpos sinterizados com 10% do seu peso de rejeitos ceramicos apresentaram 0,7%
retracdo linear a uma temperatura de 850°C e 9,7% de absor¢do de 4gua a uma temperatura de
1050°C. Considerando a temperatura média de 950°C, tem-se um percentual de retragdo linear

de 1,9% e absorg¢ao de agua de 15,4%.
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Figura 4.17: Curvas de Gresificagdo 15% em peso dos rejeitos ceramicos
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Os corpos sinterizados com 15% do seu peso de rejeitos ceramicos apresentaram 0,3%
retracdo linear a uma temperatura de 850°C e 9,7% de absor¢do de 4gua a uma temperatura de
1050°C. Considerando a temperatura média de 950°C, tem-se um percentual de retragdo linear

de 1,6% e absor¢ao de dgua de 14,9%.

Analisando as curvas de gresificacdo pode-se constatar que as massas sinterizadas a 950°C,
contendo 15% em peso de rejeitos ceramicos, foram as que apresentaram melhor valor para

gresificagdo, comparadas com as outras formulagdes.

Com os resultados dos ensaios de Fluorescéncia de raios X foram calculados os valores dos

coeficientes de Schuen para as massas ceramicas aqui analisadas, conforme tabela 4.8.

Tabela 4.8: Estimativa de temperatura de fusdo a partir da férmula de Schuen

* 4 [+
S— : . , .
Si0; 57,550 52,373 57,880 57,605 57,329 57,054
A1, 015 24,442 22,703 24,442 24,355 24,265 24,181
FexOs 10,296 10616 10,296 10,312 10,328 10,344
KO 3,900 5,180 3,900 3,964 4,028 4,092
TiC, 1,548 1,084 1,548 1,523 1,500 1477
MgO 1,164 2,004 1,164 1,206 1,248 1,290
MO 0,198 0,167 0,198 0,196 0,195 0,193
50 0,138 0,089 0,138] 0,136 0,133 0,151
Cao 0,123 2,651 0,123 0,251 0,379 0,507
P20 0,104 0,105 0,104 0,104 0,104 0,104
CrOs 0,056 0,069 0,056 0,057 0,057 0,058
Zro, 0,055 0,067 0,055 0,056 0,056 0,057
Cuo 0,035 0,034 0,035|| 0,035 0,035 0,035
Zn0 0,020 0,029 0,020 0,020 0,021 0,021
MOl 0015 0,019 0,015 0,015 0,015 0,016
2 Cla 0,014 0,020 0,014 0,014 0,015 0,015
MNiO 0013 0,033 0,013 0,014 0,015 0,016
a0 - 0,049 -l 0,002 0,005 0,007
Sro | - ] 2,678 - 0,134 0,268 0,402
I Oxidos [RO) 75,142| 75,094 75,047 74,999
Temperatura de fusao [°C) 1356 579| 1356407 | 1366.235 | 1356,063

Com os resultados obtidos com os calculos dos coeficientes de Schuen e analise das
inclinagdes das curvas de gresificagdo (retracdo linear) das massas estudadas, verificou-se que
ndo houve alteracdo significativa da refratariedade nas amostras com adicdo de rejeitos

ceramicos.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos no presente trabalho, verificou-se que € possivel gerar

produtos de qualidade utilizando a combina¢do do residuo cerdmico com a argila do

Reconcavo Baiano. Isto facilitou a etapa de secagem e permite uma redugdo significativa da

retracdo linear e absorcao de agua, além dos beneficios ambientais, vez que minimizam-se 0s

impactos negativos causados a natureza pelos rejeitos ceramicos produzidos no Reconcavo.

Como conclusdes especificas destaca-se:

1.

a argila estudada apresenta uma composi¢do quimica rica em SiO; Al,O3 e Fe,Os,
com baixa concentracdo de Cdo e ¢ mista com concentragdes de ilita e caulinita

similares;

com o aumento do teor de rejeitos ceramicos na massa ceramica observou-se menores
valores de retracdo linear. Esse fato esta relacionado ao fendmeno de transformagao

quimica mineralogica durante a queima de material ndo-plastico;

com a adicao de 15% em peso de rejeitos ceramicos nas massas formuladas, entre as
temperaturas 950° e 1050°C, observou-se valores de absor¢do de agua em relagdo a
argila pura. Esse fato estd relacionado a menor perda de massa dos rejeitos cerdmicos
em comparac¢ao com a argila. Um fendmeno inverso acontece com a massa especifica

aparente, devido ao fechamento da porosidade aberta;

com a incorporacao de rejeitos ceramicos, foi observado que entre as temperaturas de
850° e 950°C a absor¢do e a retragao linear sofreram alteragdes, e a partir de 950°
ocorreu uma mudanca brusca no momento da retracao linear e redugao de absor¢ao de

agua em funcdo do processo de vitrificacdo;

0s corpos com incorporagdo dos rejeitos cerdmicos aumentaram significativamente os
valores da resisténcia mecanica comparados aos da argila. Verificou-se que a

resisténcia mecanica acompanhou o teor de rejeitos
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analisando as curvas de gresificacdo pode-se constatar que as massas sinterizadas a
950°C, contendo 15% em peso de rejeitos ceramicos (MI+15), foram as que
apresentaram melhor valor para gresificagdo. Verificou-se que ndo houve alteragdes

significativas na refratariedade em todas as amostras.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. adicdo de outras matérias-primas (caulim, residuos de chaminés, e outros) na massa

ceramica, visando melhorias em suas propriedades e maior aceitagdo comercial;

2. estudo do ciclo de reutilizacdo dos rejeitos ceramicos na formulagdo de massas, a fim

de garantir suas propriedades e melhoria do produto final;

3. estudo de sinterizagdo de massa ceramica com adi¢do de rejeitos ceramicos em outras

localidades do Reconcavo Baiano, visando diversas aplicagdes.
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