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RESUMO

A limitacdo de informagdes sobre as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e
mecanicas da matéria-prima usada no processo de fabricacdo dos produtos cerdmicos na
regido do Cariri, mais precisamente na cidade do Crato, estado do Ceara, motivou o
desenvolvimento deste trabalho, visto que nesta regido existem ceramicas que num
contexto geral figuram como cadeias produtivas importantes no estado. Foram
confeccionados vinte e cinco corpos-de-prova da amostra coletada para cada método de
conformacdo e foi realizado o estudo das varidveis de processamento das matérias-
primas na fabricacdo de produtos ceramicos por extrusdo e prensagem. Os resultados
foram obtidos apos as andlises de: granulometria, indice de plasticidade, fluorescéncia
de raios X, difracdo de raios X, andlises térmicas e propriedades tecnoldgicas. Através
das curvas de gresificagdo obteve-se um comparativo entre a retracdo linear de queima,
absor¢do de adgua, porosidade e massa especifica aparente. Os resultados mostram que a
matéria-prima tem excelente distribuicdo e caracteristicas aceitaveis para o
processamento de pecas estruturais de cor escura a vermelha, necessitando, pois, da
mistura de uma argila menos plédstica com granulagdo grossa, que funciona como
redutor de plasticidade. Apesar das diferentes formas de conformagao por prensagem e
extrusdo, as caracteristicas de absor¢do de dgua e tensdo de ruptura a flexdo mostrou-se

dentro dos padrdoes da ABNT.

Palavras-chaves: caracterizagdo da matéria-prima, produtos cerdmicos, cerdmica
vermelha, extrusdo, prensagem.
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ABSTRACT

The limits to inform is about the character stico of basic, quimica, mineralogical and
mechaniques of matlaughed material used in the manufacturing process the product
certified in economic region the Cariri, specifically in the city of Crato, Ceard state,
motivated the development of this work, since in this region the exist ing economic
context that a general appear as important in the production chains. Were made twenty-
five soils-test specimen collection and the study was performed to differentiate the mat
laugh materials of variaveis processing of mathing raw materials in the factory The
product mica monkeys by extrusion and pressing. The results were obtained ap’s as
analyzes: grain size, index of plasticity, fluoresce incidence X-ray difration the X-ray,
and analyzes thermicals and properties technological. through’s of curves gresifica
returned to was a comparison between the retro the linear, absorb to water, porosity and
bulk density. the results show that the excellent distribution and character acceptable
available for the processing of the structure color dark red. needing, therefore, of the
mixture of a less plastic clay with thick granulation, that works as plasticity reducer. In
spite of the different resignation forms for prensagem and extrusion, the characteristics
of absorption of water and rupture tension the flexing was shown inside of the patterns

of ABNT.

Keymords: feature the mat laugh-press, ceramic products, red mica, extrusion,
prensagem.
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A busca de maior competitividade e sustentabilidade, estimula as empresas de
cerdmica a realizarem investimentos na modernizagdo de suas instalagdes e processos,
buscando alternativas para redugdo de custos, impactos ambientais, melhoria de
qualidade e otimizacdo de produgdo.

Salienta-se ainda que as fontes alternativas de energia apresentem uma relacdo
direta com a queima do produto e sua respectiva qualidade, além de relacionar os
materiais que devem ser empregados na ceramica estrutural.

Particularmente no Estado do Ceard, as empresas de cerdmica vermelha sdo de
pequeno porte, e representam papel importante no desenvolvimento com participagdo na
distribuicdo de renda, na absor¢do de madao-de-obra e significativa participagdo no
produto interno bruto.

A cidade do Crato ¢ situada no Cariri cearense, extremo sul do estado do Ceara,
fronteira com o estado de Pernambuco. E a segunda cidade mais importante do Cariri
em termos econdmicos depois de Juazeiro do Norte, constituindo também um
entroncamento rodoviario que a interliga ao Piaui, Paraiba e Pernambuco, além da
capital do Cear4, Fortaleza.

Mesmo com essa importancia, as empresas de pequeno porte ndo conseguem
acompanhar as novas formas de gerenciamento administrativo e de avancos
tecnoldgicos propostos pelas Universidades, Centros de Pesquisas, bem como dos
projetos governamentais.

As empresas do interior do ceara, mais precisamente na cidade do Crato onde se
encontra a maior concentracdo de empresas da regido do cariri, a extragdo da matéria-
prima ¢ feita por todas as empresas no mesmo local, ou seja, uma jazida que atende a
esse polo industrial.

Com isso, as caracteristicas dos produtos dessas empresas sdo em certo ponto
parecidas, visto que as formas de fabricacdo sdo semelhantes. Neste contexto o presente
trabalho pretende estudar as varidveis de processamento da matéria-prima usada na
fabricagdo de produtos ceramicos por extrusdo e prensagem para uso nas industrias
ceramicas do Crato, interior do estado do Ceara.

Como objetivos especificos este trabalho almeja:

e (aracterizar a argila utilizada na fabricacdo de produtos estruturais no interior

do Ceara;

Getulio de Moura Santos Dissertagdo de Mestrado PPGEM
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e [Estudar as varidveis de processamento da matéria-prima por extrusdo e
prensagem,;
e Avaliar o comportamento fisico, quimico, mineralégico € mecanico da matéria-

prima;

Getulio de Moura Santos Dissertagdo de Mestrado PPGEM
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2.1 — Fabricacio das pecas ceramicas

O controle de qualidade das matérias primas tem sido algo fundamental quando o
assunto ¢ competicdo na induastria cerdmica. Nao ¢ possivel ter uma empresa
competitiva se esta ndo visa a qualidade desde a selegdo da matéria prima, pois o
resultado sera sempre refletido no produto final.

A meta das empresas que almejam alcangar qualidade serd esta, pois a atual
exigéncia do mercado ¢ por produtos que sigam as inovagdes tecnoldgicas. Com isso,
chega-se a conclusdo que investir em qualidade torna-se necessario devido a propria
exigéncia do mercado. Assim, novos processos estdo sendo estudados e a adaptagdo
desses por parte dos empresarios nas empresas ja torna-se uma realidade.

As fases para fabrica¢do das pecas ceramicas sdo: inicialmente a exploragdo das
jazidas, o tratamento prévio da matéria-prima, a homogeneizac¢ao, secagem e a queima.
O volume disponivel de material na jazida é um fator relevante antes de iniciar a
exploragdo.

No estudo qualitativo s@o analisados a composicdo, a pureza, as caracteristicas
fisicas € o comportamento durante a secagem e cozimento da matéria-prima. O valor
comercial da jazida ¢ estimado em fun¢do da quantidade disponivel de material,
facilidade de acesso, localizagdo, transporte e se ha dgua disponivel.

A fabricagdo de cerdmica estrutural no Brasil teve origem no século XVI nos
estados da Bahia e Pernambuco, espalhando-se por todos os estados da federagdo

(SANTOS, 2001).

2.2 — Ceramica

2.2.1 — Propriedades

As propriedades das ceramicas estdo relacionadas com:
e A Constituicdo: composicdo da argila, materiais presentes na matéria prima
extraida de uma jazida.
o Cozimento: formas de cozimento (tipos de fornos e combustiveis utilizados na
queima do material).

e Moldagem: preparacdo das amostras ou pegas para o cozimento.

Getulio de Moura Santos Dissertagdo de Mestrado PPGEM
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e Peso: ha cerAmicas que s@o mais leves que a 4gua e outras de grande peso.

e Volume aparente: volume de agua deslocado por uma peca ja saturada por
24hs de imersao.

e Peso especifico aparente: relagdo entre o peso da peca seca ao ar e o seu
volume aparente.

o Resisténcia ao desgaste: depende da quantidade de vidro formado.

e Absorcio de agua: depende da compactagdo, da constituicdo da temperatura e
do tempo de queima, onde ocorre o inicio da vitrificacdo da peca.

e Porosidade: ¢ mostrada através do aumento do peso que a pega apresenta apos
24hs de imersdo em agua.

e Resisténcia: melhora quando o cozimento ¢ feito na temperatura € no tempo
certo, depende da homogeneidade e granulometria.

¢ Resisténcia mecanica: vai depender da quantidade de 4gua usada na moldagem.

2.3 — Matéria - prima

2.3.1 — Conceitos iniciais

A argila é a matéria-prima para fabricacdo de materiais ceramicos. Pertencente ao
grupo dos minerais, constituido de silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio,
comumente com alguma porcentagem de alcalis e de alcalino-terrosos.

Além de silica, alumina, mica, ferro, célcio, magnésio, matéria organica, sais
soluveis, particulas de quartzo e certos minerais ndo cristalinos (GRIM, 1968). Com

isso, os elementos formadores do vidro estdo presentes.

2.3.2 — Estrutura

A estrutura da argila ¢ de filossicatos, em camadas compostas, com céations em
coordenagdes tetraédricas e octraédricas. Na maioria sdo cristalinos, placdides ou
fibrosos e de pequenas dimensdes.

De acordo com a ABNT a argila ¢ um solo que apresenta caracteristicas marcantes
de plasticidade, quando suficientemente umido, molda-se facilmente em diferentes

formas, quando seco apresenta coesdo bastante para constituir torrdes dificilmente

Getulio de Moura Santos Dissertagdo de Mestrado PPGEM
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desagregaveis por pressdo dos dedos; suas propriedades dominantes sdo devido a parte

constituida pelos graos de didmetros maximos, inferiores a 0,005mm.

Quanto a estrutura as argilas sdo subdivididas em cinco grupos: alofana, caulinita,

ilita, montmorilonita e vermiculita.

I1.

I11.

IV.

Alofana: unico grupo de argilo-minerais amorfos, quando analisados
através de raios X. E possivel que o arranjo das unidades tetraédricas no
seja suficientemente regular para permitir a difracdo das unidades
individuais.em geral, os minerais desse grupo ndo possuem forma e
composi¢do quimica definidas e as propriedades sdo muito varidveis.
Caulinita: os minerais desse grupo cristalizam nos sistemas monoclinico e
triclinico. A estrutura consiste em uma camada simples de tetraedros de
silica e uma camada simples de octaedro de alumina, combinadas formam
uma camada comum. Provavelmente os argilo-minerais mais comuns
pertencem a esse grupo ¢ formam-se, principalmente, pela alteracdo dos
feldspatos, feldspatdides e outros silicatos, durante o intemperismo
quimico e também hidrotermalmente, ao redor de zonas mineralizadas.
Ilita: quanto a composic¢do, assemelha-se a da muscovita, tendo mais silica
e menos potassio. Sua estrutura ¢ similar & da mica e cristaliza-se no
sistema monoclinico. S3o comuns em folhelhos, argilitos e formam-se
diretamente durante o intemperismo quimico ou durante a diagénese dos
sedimentos, a partir da altera¢do de outros argilo-minerais.
Montmorilonita: inclui entre outros minerais, a esmectita, a saponita ¢ a
hectorita. A composi¢do quimica ¢ complexa, contendo além da silica,
aluminio e magnésio, quantidades varidveis de calcio, sédio e ferro. Os
minerais desse grupo ocorrem em particulas extremamente pequenas, 0
que dificulta o reconhecimento de sua estrutura, quando analisados pelos
raios X. pertencem ao sistema monoclinico. Possui a capacidade de
entumescer, aumentando o volume de até 30 vezes quando colocada na
agua.

Vermiculita: caracteristicas semelhantes as do talco. No estado natural, o
mineral apresenta uma alternancia de camadas de mica e camadas duplas
de 4gua. Possui a propriedade de expandir-se rapidamente,

perpendicularmente aos planos de clivagem, quando aquecida, aumentando
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frequentemente dez vezes o volume original. No aquecimento, em
temperaturas de 500 °C, da-se a saida de agua existente entre as camadas
estruturais e, quando umedecida, em temperatura ambiente, o mineral
rapidamente se rehidrata de biotita, ocorrendo desde particulas de tamanho

diminuto até placas centimétricas.

2.3.3 — Plasticidade

A plasticidade é uma das propriedades mais importante da argila, é essencialmente
resultante das forgas de atracdo entre particulas de argilo-minerais e a acdo lubrificante
da dgua entre as particulas anisométricas lamelares.

Pode-se admitir que a plasticidade se desenvolve quando a argila tem agua
suficiente para cobrir toda a superficie acessivel dos argilo-minerais com uma pelicula
de dgua rigida, isto &, ndo-liquida mais um pouco de dgua liquida que age como meio
lubrificante facilitando o deslizamento das placas umas sobre as outras quando uma
tensdo tangencial for aplicada; essas duas dguas expressas percentualmente em relagdo a
massa da argila seca, sdo o limite de plasticidade de Attenberg (GRIM,1968).

Baseado em conhecimentos adquiridos por extensas investigacdes experimentais,
Atterberg (1911) e Haines (1925) determinaram os trés limites de consisténcia dos
materiais argilosos, sdo eles: o limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e o
limite de contracdo (LC). Como a consisténcia de interesse nesse trabalho ¢ o estado
plastico, os limites determinados foram os LL [ABNT, NBR 6459] ¢ o LP [ABNT,
NBR 7180], os quais compdem o indice de plasticidade (IP) das amostras.

2.3.3.1 — Fatores que afetam a plasticidade

Os principais fatores que afetam a plasticidade sdo:

e Mineralégicos — sdo os minerais argilosos a causa primeira da plasticidade das
argilas. Em argilas do mesmo tipo, quanto maior o teor de minerais argilosos,
maior sera a plasticidade. De acordo com a plasticidade relativa, as argilas
podem ordenar-se da seguinte forma: (bentonita, ball-clay, fire-clay e caulim). A
presenca de minerais ndo plasticos, rediz a plasticidade das argilas.

e Granulométricos — o aumento do percentual de particulas finas corresponde a

um aumento de plasticidade. Quanto maior a superficie especifica, maior ¢ a
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quantidade de agua que se pode fixar numa superficie disponivel maior. A
andlise granulométrica consiste na determinagdo das dimensodes das particulas
que constituem as amostras (presumivelmente representativas dos sedimentos) e
no tratamento estatistico dessa informagdo. Basicamente, o que ¢ necessario
fazer ¢ determinar as dimensdes das particulas individuais e estudar a sua
distribui¢@o, quer pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo
seu volume, quer ainda pelo nimero de particulas integradas em cada classe. Na
realidade, estas trés formas t€m sido utilizadas (DIAS, 2004).

e Carga elétrica dos cristais — a carga elétrica global negativa que os minerais
argilicos possuem, para quase todos os pH’s com a qual est4 relacionada a sua
capacidade de troca de cations e o seu potencial eletrocinético. As particulas de
argila que fazem parte de uma massa plastica estdo em posicdo de equilibrio
entre forgas repulsivas devidas as suas cargas elétricas negativas, balanceadas
por forgas atrativas com uma componente de Van der Waals e a outra de tensao
superficial devida a agua.

e Natureza dos cations de troca e estado de defloculacdo da argila — uma argila
em que Na' ¢ o cation de troca, requer muito menos agua para fluir do que uma
argila em que o Ca”” ou Mg sdo cations de troca. Na argila-Ca as particulas
estdo fortemente aglomeradas (floculagdo ou coagulacdo) e o empacotamento
delas ¢ desordenado formando-se estruturas abertas com espagos preenchidos
por agua. Tal sistema implica uma tensdo de cedéncia elevado requerendo mais
agua para fluir. Pelo contrario, na argila-Na a aglomeracgdo das particulas ¢ fraca.
Consequentemente a argila-Na requer menos dgua e menos tensdo aplicada para

fluir (SANTOS, 1989; GOMES, 1988).

2.3.4 — Difracao de raios X

O método de difracdo de raios X em relacdo a outros métodos fisicos como a
analise térmica diferencial, ou quimicos, como a analise quimica, oferece a vantagem de
que o difratograma apresenta um numero grande de picos, o que facilita a identificacdo,
principalmente no caso de misturas, onde pode haver superposi¢cdo de alguns picos, mas
nunca de todos (SANTOS, 1975).

Ao se caracterizar argilominerais, a utilizacdo da técnica de difracdo de raios X

torna-se ainda mais indicada, pois uma andlise quimica reportaria os elementos
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quimicos presentes no material, mas ndo a forma como eles estdo ligados (ALBERS et
al, 2002).

A caracterizacdo quimico-mineraldgica das argilas e a determinagdo das
propriedades que seus componentes atribuem as massas ceramicas permitem estudar os
beneficiamentos que devem ser feitos para alterar uma ou varias propriedades do corpo
ceramico e melhorar as propriedades do produto final (COELHO, ROQUEIRO &
HOTZA, 2002).

As analises de difracdo de raios X ¢ fluorescéncia de raios X fornecem como
resultados as fases presentes na argila e a relagdo dos elementos constituintes da argila
com a sua propor¢do na forma de 6xidos, respectivamente. Através da combinacio da
andlise quimica, qualitativa e quantitativa onde os elementos sdo todos considerados
existindo na forma de oOxidos, tém-se informagdes suficientes para determinar a
composi¢do mineralogica das fases presentes na argila. Essa técnica tem como
fundamento basico a resolucdo simultanea de equagdes lineares montadas para cada fase
detectada por difracdo de raios X. Esse conceito é o de andlise racional ( SANTOS,

1989).

2.3.5 — Analise Térmica

2.3.5.1 — Analise térmica diferencial

As variagdes de energia podem gerar picos endotérmicos (transformacdes com
ganho de calor) ou exotérmicos (transformag¢des com perda de calor) (BARBA et al,
1997).

Engloba uma série de técnicas nas quais as propriedades fisicas de uma substancia
e/ou seus produtos de reagdo sdo medidas de forma continua em fun¢do da temperatura
em um ciclo térmico controlado (BARBA et al, 1997). Uma das técnicas de analise
térmica ¢ a analise térmica diferencial (ATD) que tem como principal funcdo indicar
através de picos endotérmicos ou exotérmicos a comprovacao da existéncia de minerais
essenciais as argilas e que influenciam as propriedades finais da pega (SILVEIRA &
SALLET, 2002).

O método de andlise térmica diferencial (ATD) € de uso corrente no Brasil no

estudo de argilas, visando principalmente a identificacdo dos argilominerais presentes.

Getulio de Moura Santos Dissertagdo de Mestrado PPGEM



Revisao Bibliografica 25

No caso de argilas plasticas para uso em ceramica vermelha ¢ tradicional o uso de ATD

para identificagcdo mineraldgica (SANTOS, 1989).

2.3.5.2 — Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica que determina a perda ou ganho de massa que uma
amostra sofre em fun¢do da temperatura e/ou tempo (BARBA ef al, 1997). A amostra ¢
aquecida de maneira controlada, até uma temperatura pré-determinada, com velocidade
constante. Este método de andlise complementa a analise térmica diferencial por fazer

distin¢do entre as reagdes onde ocorre perda de massa e as reagdes onde ndo ocorre.

2.3.6 — Retracio — secagem e queima

A 4gua contida no interior das pecas feitas com materiais ceramicos,
evidentemente, tende a evaporar por influencia da atmosfera exterior. O calor que da
origem a secagem, pelo contrario, age do exterior para o interior. Ou seja, a corrente
quente do exterior movimenta-se em sentido contrario a agua que procura sair do
interior.

Como a superficie externa seca mais rapidamente, ela se contrai e, em
conseqiiéncia, fecha os poros da argila, dificultando a saida da dgua ainda contida
internamente. Isto gera tensdes entre a parte externa e a parte interna. Ao ser eliminada
a dgua e ao surgirem os vazios por ela deixados ocorre uma aproximacao das particulas
em conseqiiéncia das forcas de atragdo eletrostatica provocando o que se chama de
aglomeracdo ou adensamento.

ApoOs queima, e retracdo € conseqliéncia do fendmeno de sinterizagdo. A
sinteriza¢do ¢ um processo de adensamento de particulas sélidas com a eliminag¢do ou
redu¢do dos poros mediante tratamento térmico, mantendo nas particulas sua
individualidade, mas estando ligadas entre si, seja como conseqiiéncia de formacdo de
fase liquida, seja por difusdo de dtomos no estado sélido. Propriedades como absor¢ao
de agua, porosidade e massa especifica aparente sdo relacionadas com sinterizagdo

(ZANDONADI, 1995).
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2.3.7 — Comportamento térmico

De uma maneira geral os argilominerais apresentam caracteristicas de
comportamento térmico semelhantes, como perda de agua e transformacdes de fases.
Em virtude disso, a seguir temos um roteiro de um comportamento de uma argila em
diferentes temperaturas.

Existem dois tipos de dgua: a d4gua da umidade, que evapora a 100 °C e a 4gua
interna do cristal, que ¢ eliminada entre 550 °C e 600 °C. Durante a saida de adgua de
umidade o forno funciona como um secador. A 500 °C ainda existem moléculas de dgua
compondo a estrutura dos argilominerais e que ndo foram afetadas na etapa de secagem.
No momento exato em que perder essa dgua de constituicdo as propriedades argilosas,
associadas a plasticidade, serdo perdidas de forma irreversivel.

Entre 550 °C e 600 °C essa agua ¢ eliminada. Apenas acima desta temperatura
pode ser identificado como o inicio efetivo da sinterizagdo. Entre 560 °C e 580 °C pode
haver uma variacdo dimensional considerdvel devido a presenca de silica livre na forma
de quartzo na composicao das matérias primas, como resultado disso pode surgir trincas
durante o resfriamento. A partir de 1000 °C os argilominerais se reorganizam em novas
estruturas cristalinas. A queda da absor¢cdo de 4gua evidencia o preenchimento dos
poros.

Durante o aquecimento, ¢ comum a contragdo de pecas; raramente ocorre
expansdo ou dilatagdo. Ocorrem também varias reacdes que dependem da composi¢ao

quimica, mineraldgica e granulométrica da argila (ZANDONADI, 1995).

2.3.8 — Composicao

Os componentes mais importantes das argilas sio:

e Caulinita (2S0,. ALOs. 2H,0): a forma mais pura de argilo-minerais, mas
geralmente misturada com grios de areia, 6xidos de ferro e outros elementos;
tem amplo predominio no caulim, argila muito plastica.

e Oxido de ferro (Fe;03): misturado com a caulinita dar a cor vermelha ou
amarelada da maioria das argilas, reduz a propriedade de ser refratéaria e seu teor
ndo ultrapassa 7%.

e Silica livre (SOy/areia): diminui a retracdo e facilita a secagem, diminui a

resisténcia mecanica, forma em geral de 40% a 80% do total da matéria-prima.
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Alumina (Al,O3): dependendo do tipo, aumenta ou diminui o ponto de fusdo da
argila, aparece com teores de 10% a 40%.

Alcalis: baixam o ponto de fusdo e ddo porosidade, facilitando a secagem e o

cozimento, o teor de alcalis ¢ da ordem de 10%.

Calcio: age como fundente e clareia a ceramica.

Sais soluveis: provocam a eflorescéncia no material ceramico.

Cal (CaO): tem geralmente um teor abaixo de 10%.

Magnésia (MgQ): ndo ultrapassa 1%.

Agua: de constituicdo (absorvida ou de inchamento, faz parte da estrutura das

moléculas), de plasticidade (adere as superficies das particulas coloidais), de

capilaridade (preenche os poros e vazios).

2.3.9 — Classificacao

a) Quanto ao emprego: Infusiveis (praticamente constituidas de caulim puro),
Refratarias (ndo deformam a temperatura de 1500 °C e tem baixo coeficiente de
condutibilidade térmica), Fusiveis (sdo as mais importantes, deformam-se e
vitrificam-se a temperaturas inferiores a 1200 °C).

b) Quanto a plasticidade: Plasticas (rica em material argiloso e pobre em
desengordurantes), Nao-plasticas (pobres em material argiloso e ricas em
desengordurantes).

¢) Quanto a localizacio: Residuais (argilas encontradas no local de formagéo),
Transportadas ou Sedimentares (argilas arrastadas e depositadas em outros

locais por agdo da dgua ou do vento).

2.3.10 — Tratamento

O tratamento da argila vai desde a depuragdo até a obtencdo da umidade adequada.
A depuragdo compreende na eliminagdo das impurezas, tais como graos duros, nddulos
de cal e sais soluveis que prejudicam o tratamento mecanico. Na divisdo, as argilas so
precisam ser reduzidas a pequenos fragmentos, porém os desengordurantes devem ser
reduzidos a p6. Na homogeneizagao as argilas e os desengordurantes devem misturar-se

0 mais intimamente possivel com precisa quantidade de dgua.
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Por fim a umidificagdo, para ceramicas finas, quanto maior a quantidade de agua
na pasta, mais facil fica conseguir a homogeneizagdo. Existem também tratamentos
naturais que englobam a mistura, meteorizagdo, amadurecimento, apodrecimento e

levigacao.

2.3.11 — Moldagem

A relacdo teor de agua da pasta de argila ¢ a moldagem. Quanto mais agua, mais
facil ficarda a moldagem. As pastas podem ser classificadas em: brandas (25% de
umidade), duras (15% de umidade) e secas (de 5% a 6% de umidade).

No processo de argila mole as pecas sdo moldadas & mido ou a maquina. Na
moldagem mecanica sdo moldadas séries de 4 a 8 pecas, em marombas providas ou nao
de dispositivo de vacuo, que sdo for¢adas por um parafuso sem fim contra um bocal de
forma ou prensas automadticas. Deve ser evitada qualquer descontinuidade na pasta, o

que ocasiona gretas e fissuras durante secagem e posterior cozimento (SANTOS, 1989).

2.3.12 — Secagem

A secagem ¢ uma etapa bastante delicada e complexa no processo de fabricagdo de
cerdmica vermelha. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de secagem nas pecas e
que sdo perceptiveis somente apos queima. A compreensdo dos mecanismos envolvidos
na secagem permite, por exemplo, uma melhor compreensdo dos defeitos e da forma de
como evita-los.

O objetivo da secagem ¢ eliminar a dgua, utilizada na etapa de conformacgao,
necessaria para a obtencdo de uma massa plastica. A eliminacdo de agua ocorre por
evaporagao através do aporte de calor, efetuado mediante uma corrente de ar.

Sabe-se que quando se mistura uma argila com certa quantidade de dgua, obtém-se
uma massa coesiva que pode ser moldada com facilidade. A retragdo que as pecas
sofrem durante a etapa de secagem ¢ um parametro de grande importancia tecnoldgica.
Durante a secagem sdo geradas tensdes que podem levar ao aparecimento de defeitos
que comprometem a qualidade das pegas.

A secagem natural de alguns produtos ceramicos especificos deve ser feita em

lugares bem aerados, mas que ndo tenham acesso ao vento e aos raios de sol. Durante a
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secagem, os materiais ceramicos devem ser empilhados, pois o contato das faces com

materiais absorventes, pode originar distorgdes.

2.3.13 — Processo de queima

Os minerais sofrem importantes transformacdes de carater fisico e quimico
durante a queima. Alem disso, podem ocorrer interagcdes entre os diversos minerais
constituintes das argilas os quais sdo também fortemente influenciados pelas condigdes
de queima como atmosfera do forno, temperatura maxima e taxa de
aquecimento/resfriamento.

Nos minerais plésticos destacam-se reacdes de perda de dgua de constitui¢do e
transformagdes de fases. Da parte dos minerais ndo plasticos pode ocorrer
decomposi¢cdo de hidréxidos, oxidacdo de matéria organica, decomposicdo de
carbonatos, formacdo de fase liquida, dentre outras.

Se a queima ¢ lenta, o produto final ¢ de maior qualidade, mas hé excessivo gasto
de combustivel. A queima rapida ¢ mais econdmica, mas da origem a um produto final
de qualidade inferior. Pode ser dividida em trés estagios (desidrata¢do, oxidacdo e

vitrificagdo).

2.3.14 - Curvas de gresificaciao

As principais propriedades fisicas estudadas nas argilas sdo a retragdo linear, a
absor¢do de agua, porosidade e densidade aparente. Neste caso as propriedades sdo
medidas em corpos-de-prova, ¢ podem ser observados apds a secagem e/ou apos a
sinterizacdo. A retracdo linear consiste na variagdo das dimensdes lineares em
porcentagem e seu valor serd positivo quando houver retracdo e negativo quando houver
expansao.

A absor¢do de agua ¢ a capacidade que o material possui de aumentar a sua
massa absorvendo a agua que o envolve. A porosidade aparente determina a quantidade
de poros abertos presentes na amostra, ja a densidade aparente € a razdo entre o peso do
corpo-de-prova seco e o seu volume aparente. A resisténcia mecéanica do corpo-de-
prova indica a capacidade de suportar esfor¢os exercidos por cargas, que possam levar a

ruptura, esmagamento ou quebras; normalmente € obtida por meio de ensaio de flexao
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por trés pontos e ¢ calculada através de equagdes que envolvem a forga maxima
aplicada e as dimensdes da pega.

E a representagdo grafica simultinea das variagdes de absorcdo de agua (AA) e
retracdo linear (RL) da pega com a temperatura de queima. Assim, tendo-se claramente
estabelecido a faixa de AA desejada e a variagdo de tamanho admissivel no produto
final, pode-se utilizar a curva de gresificagdo para identificar a temperatura na qual
essas caracteristicas sdo alcangadas.

Além disso, a curva de gresificagdo nos permite avaliar a tolerdncia da massa a
variacdes de temperatura e condigdes de processamento, portanto pode ser de grande

utilidade como um instrumento de controle de qualidade.

2.4 — Fornos

2.4.1 — Sintese (fornos para ceramica)

Os fornos mais empregados pela induastria ceramica no Brasil segundo (NERI,
1998) sdo:
e Fornos do tipo caieira, a lenha (intermitentes);
e Fornos do tipo chama reversivel, a lenha ou 6leo (intermitentes);
e Fornos do tipo plataforma (intermitentes);
e Fornos do tipo Hoffmann (continuos);

e Fornos do tipo tinel (continuos).

2.4.1.1 — Fornos intermitentes

Possuindo o formato de um tanque, o forno tipo caieira € tipico de pequenas
olarias. Com abertura na sua parte inferior por onde é colocada a lenha para queima.
Estas aberturas tém uma cobertura na forma de abdbada, feita com fileiras de tijolos
separados, para dar passagem as chamas, e sobre elas sdo arrumadas as pecas, de modo
a permitir a passagem dos gases quentes da combustdo, os quais descrevem um
movimento ascendente através delas, e saem pela chaminé situada na parte superior do
forno, deixando escapar junto com os mesmos uma grande quantidade de calor para o

exterior do forno.
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Nesse forno a perda de produtos ¢ alta, devido a mé distribui¢do do calor na
camara de queima, sendo que as primeiras camadas sdo queimadas demais, enquanto as
pecas das ultimas camadas ficam cruas. Esse forno ¢ considerado ultrapassado e sua
utilizagdo é cada vez menor.

Alguns fornos, como os tipos chama reversivel, utilizam um principio de tiragem
ascendente/descendente. Nesses fornos, parte dos gases da combustdo podem ter saida
através de aberturas no fundo do forno, impedindo deste modo a condensagdo na parte
inferior do mesmo e tomando possivel o término da queima simultaneamente na parte
superior ¢ inferior do forno.

Os fornos do tipo chama reversivel, tem uma estrutura constituida de uma cdmara
com uma abodbada fechada, com o piso feito de tijolos perfurados de modo a permitir a
passagem dos gases da combustdo para os dutos de tiragem. Sua se¢do horizontal ¢
retangular ou quadrada com uma ou mais camaras de combustido ao longo de uma ou
duas paredes laterais de maior dimensdo, ou entdo possui se¢do horizontal circular com
seis fornalhas eqiiidistantes entre si.

Em termos energéticos, o forno reversivel ¢ mais eficiente que o forno caieira,

sendo usado nas ceramicas de pequeno e médio porte (NERI, 1998).

2.4.1.2 — Fornos continuos

Fornos para producdo em grande escala e de forma econdmica, reutilizando o
calor desprendido durante o resfriamento. Os fornos do tipo tinel utilizam um método
diferente de queima continua onde os materiais se deslocam ao longo de um tinel
aquecido.

A temperatura atingida pelos materiais enquanto avancam ao longo do tunel
aumenta no inicio e diminui depois gradualmente como no forno intermitente, mas a
estrutura do forno num dado ponto permanece sempre a mesma temperatura. Deste
modo, consegue-se a maior aproximac¢ao ao método de queima ideal, no qual a energia
térmica se consome so nas transformagdes quimicas irreversiveis.

Um tunel reto ou circular de superficie interior relativamente pequena, ao longo
desse tinel desloca-se um sistema de transporte dos materiais, que usualmente sdo
carrinhos especiais que se deslocam sobre trilhos. Os materiais avangam contra uma
corrente de ar que transfere calor daqueles que se encontram na se¢ao de resfriamento e

transferem esse calor para aqueles que se encontram na se¢do de aquecimento. Os
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queimadores encontram-se na parte central do forno conhecido como se¢cdo de queima

dos materiais cerAmicos (CTGAS, 1998).
2.5 — A Industria
2.5.1 — Caracterizacao do Processo Produtivo
A produgdo da Industria Ceramica em estudo comeca com a extracdo da matéria-

prima onde a jazida encontra-se nas proximidades do local da industria, que pode ser

observado nas Figuras 1 e 2 :

Figura 1: Vista aérea da ceramica

Figura 2: Local de extra¢@o da matéria - prima
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O processo ¢ constituido da seguinte forma:

e Caixao alimentador com destorroador: Permite a instalagdo de um volume
consideravel de argila que ampliam a capacidade de armazenagem, evitando
perdas de argila. O movimento da argila é feito através de uma esteira de aco,
com roletes de apoio que garante uma produgdo segura. O caix@o alimentador

pode ser observado na Figura 3:

Figura 3: Caixdo alimentador

e Misturador: Prepara a argila antes de ser extrusada. As maquinas amassam,
umedecem e homogeneizam a argila. Possibilita além da homogeneizagdo da
massa, a quebra dos torrdes antes de serem processados no laminador. Neste
equipamento hd uma corre¢do de umidade da argila. A esteira transporta a
matéria-prima até¢ o misturador como mostra a Figura 4. o misturador pode ser

observado na Figura 5:

Figura 4: Esteira que antecede o misturador
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Figura 5: Detalhe — misturador

e Laminador 1: O laminador localiza-se ap6s o misturador ¢ completa a
homogeneizagdo da argila fracionando os pedriscos, laminando-os e misturando-
0s a massa ceramica, o que evita as perdas na producdo e proporciona produtos
com melhor acabamento. A segunda esteira e o laminador podem ser observados

na Figura 6:

Figura 6: 2° esteira e laminador

e Laminador 2: A laminagdo total da argila ¢ obtida no laminador 2, com
velocidades diferentes nos cilindros laminadores. Mas a0 mesmo tempo em que
ocorre a laminagdo, hé o atrito de deslizamento. Uma laminacdo boa implica em
produtos bem acabados e uma redu¢@o no consumo de energia para queima visto
que a granulometria diminui. A 3° esteira e o laminador 2 podem ser observados

na Figura 7:
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Figura 7: 3° esteira e laminador 2.

Maromba: Na fabricacdo de tijolos aparentes, bastdes e telhas que necessitam
de uma massa mais homogenia e uniforme. Equipamento que possui dois
caracdis, sendo o primeiro no recebimento da argila e o segundo para a extrusao.
Através do primeiro caracol o material € transportado para a camara de vacuo
principal, passando antes por um grelha-filtro, que reduzird a granulometria do
material conforme a abertura da grelha utilizada. Aplicado na produgdo de
tijolos furados. Por suas caracteristicas econdmicas ¢ a extrusora para ceramicas

de pequeno porte. A maromba pode ser observada na Figura 8:

Figura 8: Maromba

Cortador: Executar cortes sincronizados e precisos junto ao fluxo da extrusora.
Diferencia-se dos cortadores tradicionais, devido o seu sistema de corte
horizontal, eliminando as deformagdes nos elementos. O cortador pode ser

observado na Figura 9:
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Figura 9: Cortador

e Boquilha: Local de saida dos blocos moldados. A boquilha pode ser observada

na Figura 10:

Figura 10: Boquilha

e Secador: A forma de secagem € natural, depois empilha-se as pegas cerdmicas e
em seguida vai para o forno que na industria ¢ o forno continuo. A area de

secagem das pecas pode ser observada na Figura 11:
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Figura 11: Secagem

e Fornos: usados para a queima dos produtos, os fornos da Industria Cerdmica em
estudo sdo do tipo continuo e os operadores monitoram a passagem das chamas
na alimentag@o na parte superior dos fornos e o funcionamento ¢ a lenha. Os

fornos podem ser observados na Figura 12:

Figura 12: Vista lateral dos fornos continuos
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e Area interna dos fornos e alimentador: A area interna onde os blocos sdo
sinterizados ¢ observada na Figura 13 e o alimentador que fica em cima dos

fornos pode ser observado na Figura 14:

Figura 13: Area interna do forno

Figura 14: Vista superior — alimentador durante a sinterizacdo
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3.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se a matéria-prima que ¢ usada na
fabricagdo de pecas (telhas, lajotas e tijolos), fornecidos por uma industria do Crato — Ce.

Foram coletados, na saida da extrusora, 25 (vinte e cinco) blocos com dimensdes de
(9 X 19 X 19)cm e em seguida acondicionados em recipientes pldsticos a fim de manter a
umidade e enviados para o laboratorio de materiais da Universidade Federal do Rio Grande

do Norte.

3.2 Métodos

A metodologia aplicada durante o desenvolvimento deste trabalho pode ser

observada a seguir.

3.2.1 Caracterizacio

As Andlises e os ensaios tecnoldgicos da matéria-prima fornecida pela industria,

foram realizados conforme o esquema da Figura 15:

AMOSTRA (ARGILA
CRATO)

|
ANALISE
GRANULOMETRICA

ANALISE DE
PLASTICIDADE

I
( FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

I
( DIFRACAO DE RAIOS X |

\ J

ANALISE TERMICA
DTA / ATG

I
PROPRIEDADES
TECNOLOGICAS

\ J

Figura 15: Metodologia usada na etapa de caracterizagdo.
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3.2.1.1 Analise granulométrica

A etapa de andlise granulométrica (AG) foi realizada em um granuldometro a laser da
marca CILAS, modelo 920L. Na andlise pequenas quantidades da amostra pré-selecionada
na peneira n° 40 (abertura de 0,42mm) ABNT (Associag@o Brasileira de Normas Técnicas),
foram dispersas em meio aquoso sob perturbacdo mecanica (ultra-som) durante 1 min.

O histograma e a curva cumulativa (menor que), mostram o resultado da andlise

granulométrica e através destes retira-se ( Do, Dgo,Dgg € D).
3.2.1.2 indice de Plasticidade

Classificagdo de JENKINS apud CAPUTO, 1981 da amostra pelo valor do indice de
plasticidade:

Fracamente Plasticos —  1I<IP<7
Medianamente Plasticos —  7<IP<15

Altamente Plasticos —  IP>15
3.2.1.3 Fluorescéncia de raios X

A analise quimica (FRX) foi utilizado um espectrometro modelo EDX-700 da
marca Shimadzu as andlises passaram na peneira malha n° 200 da ABNT (0,074mm de

abertura).
3.2.1.4 Difracio de raios X

A andlise de difracdo de raios X (DRX) foi realizada em um difratométro XRD-
6000 da Shimadzu alocado no Laboratério de Ensaios de Materiais do Centro de tecnologia
do gas (CTGAS). As amostras secas ¢ passantes da peneira ABNT n° 200 (abertura de
0,074 mm) foram submetidas as seguintes condi¢des de ensaio: tubo de Cu (= 1,54056 A )

como fonte primaria de raios X, tensao de 40 kV, corrente de 30 mA, varredura de 2° a 80°
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para 2_, velocidade de 2°/min e passo de 0,02°. Para a identifica¢do dos picos foi usado o

software JCPDF cadastradas no ICDD (Internacional Centre for Difraction Data).

3.2.1.5 Analise Térmica

3.2.1.5.1 Analise térmica diferencial

O equipamento usado na ATD foi o analisador termodiferencial modelo ATD- 50H
da marca Shimadzu. As seguintes condi¢des foram aplicadas na andlise: amostras com
granulometria inferior a 0,074 mm (peneira ABNT n° 200); fluxo de ar sintético de 50

ml/min; e taxa de aquecimento de 10 °C/min até 1000 °C.

3.2.1.5.2 Analise termogravimétrica

As curvas termogravimétricas foram obtidas utilizado um analisador
termogravimétrico modelo ATG-50 da Shimadzu. A Analise termogravimétrica (TGA) foi
realizada simultaneamente a ATD, portanto nas mesmas condi¢des (atmosfera, amostragem

e ciclo térmico).

3.2.1.6 Propriedades Tecnologicas

Nesta etapa a matéria-prima veio acondicionada em sacos plasticos direto da fabrica
depois de coletada na saida da extrusora. Os corpos-de-prova foram conformados em uma
matriz metalica de cavidade retangular com dimensdes de 6cm x 2cm, aplicando, por
intermédio de uma prensa hidraulica modelo PHS 15t e marca Schulz, 25 MPa (3 toneladas
for¢a). Foram conformados 25 CPs para cada andlise por prensagem e 25 CPs por extrusio.

O processo de extrusdo consiste basicamente na pressurizagdo de uma massa plastica
por meio de dispositivos propulsores (pistdo, hélice ou cilindro) contra a boquilha da
maromba. As boquilhas possuem orificios que permite a passagem da massa plastica de
forma a imprimir uma secg¢ao transversal desejavel a massa passante. Os CPs a verde foram
entdo identificados, pesados, medidos, secos em estufa elétrica a temperatura de 110 °C por

24h, medidos e pesados novamente.
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A etapa seguinte foi a queima. Nesta os CPs foram submetidos a temperatura de
queima (Tq) na faixa de 800 °C a 1000 °C variando 50 °C da primeira temperatura a ultima.
O ciclo térmico teve uma taxa de aquecimento (2 °C/min da temperatura ambiente até a
Tq). As queimas dos CPs foram realizadas em um forno elétrico modelo 2314 da marca
jung equipado com um controlador Novus N1100. Durante a etapa de sinterizagdo, cinco
CPs foram submetidos ao mesmo ciclo térmico, sendo apresentados os resultados das

propriedades tecnolodgicas através da média desses 5 CPs em cada temperatura de queima.
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Na Figura 16, podem ser observados os procedimentos usados para confec¢do dos

corpos-de-prova e os ensaios tecnologicos realizados.

COLETA DA
MATERIA-
PRIMA

ACONDICIONAMENTO EM SACOS
PLASTICOS (24 h) - SECAGEM,
DESTORROAMENTO, MOAGEM E

PENEIRAMENTO

PRENSAGEM E
EXTRUSAO

SECAGEM (24h)

QUEIMA

(800 °C, 850 °C, 900 °C, 950 °C, 1000 °C)

RETRACAO LINEAR DE
QUEIMA

MASSA ESPECIFICA

APARENTE

ABSORCAO
DE AGUA

TENSAO DE RUPTURA A
FLEXAO

POROSIDADE
APARENTE

Figura 16: Esquema dos procedimentos para confec¢io dos corpos-de-prova e
ensaios tecnologicos realizados.
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3.2.1.6.1 Absorcio de agua (AA)

Neste trabalho, os CPs pos-queima foram submersos em dgua na temperatura
ambiente durante o periodo de 24 h. O peso antes ¢ pos-queima sdo os parametros usados

para o calculo de AA, como ¢ observado na (Equagdo I) a seguir:

AA=Pu-Pq)/Pqx 100 (1)
Sendo:
AA = Absorc¢do de agua;
Pu = Peso do corpo-de-prova saturado (depois de saturado durante 24h);

Pq = Peso do corpo-de-prova queimado.

3.2.1.6.2 Retracio linear de queima (RLq)

A retracdo linear de queima ¢ obtida através da medida da variacdo das dimensdes
lineares que ocorre nos corpos-de-prova durante a queima, aferindo-os antes (Ls) e pos

queima (Lq). A (Equagdo II) utilizada para o célculo da RLq, pode ser observada a seguir:

RLq=(Ls — Lq)/Ls x 100 (1)
Sendo:
RLqg = Retragao linear de queima;
Ls = Comprimento do corpo-de-prova seco (antes de ser queimado)

Lq = Comprimento do corpo-de-prova queimado
3.2.1.6.3 Porosidade aparente (PA)

Para determinag@o da porosidade aparente foi usado o método de Arquimedes e a
agua na temperatura ambiente foi o fluido de imersdo. A (Equagdo III) utilizada para o

calculo da PA, pode ser observada a seguir:

PA = (Pu - Pg)/(Pu — Pi) x 100 (111 )

Getulio de Moura Santos Dissertacdo de Mestrado PPGEM



Materiais e Métodos 46

Sendo:

PA = Porosidade aparente;

Pu = Peso do corpo-de-prova saturado;
Pq = Peso do corpo-de-prova queimado;

Pi = Peso hidrostatico do corpo-de-prova imerso em agua.

3.2.1.6.4 Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente ¢ a relagdo entre a massa de uma amostra e a soma dos
volumes ocupados pelas particulas e pelos poros (volume total). A (Equagdo IV) utilizada

para o calculo da MEA, pode ser observada a seguir:

MEA =Pq/ (Pu - Pi) (IvV)
Sendo:
MEA = Massa especifica aparente;
Pu = peso do corpo-de-prova saturado;
Pq = peso do corpo-de-prova queimado;

Pi = peso hidrostatico do corpo-de-prova imerso em agua.

3.2.1.6.5 Tenséo de ruptura a flexdo (TRF)

O ensaio visa determinar qual a tensdo que provoca a ruptura das pecas, quando
submetidas a esforgos fletores.

O equipamento utilizado para este ensaio foi uma maquina de ensaios mecanicos da
marca Zwick/Roell, modelo BZ 2.5/TS1T, com célula de carga com capacidade de 2,5 KN.
Realizado com uma velocidade de carregamento de 0,5 mm/min e com distancia fixa entre
os apoios de 5 cm. Os resultados, dados em termos da tens@o de ruptura a flexdo (TRF) em

trés pontos, foram obtidos pela expressdo matematica mostrada na (Equagdo V) a seguir:

TRF=(3Crxd)/20x1x h’ (V)
Sendo:

TRF = Tensao de ruptura a flexdo;
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CR = carga de ruptura (Kgf);
d = distancia entre os apoios do suporte (cm);
1 = largura do corpo-de-prova (cm);

h = altura do corpo-de-prova (cm).
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4.1 — Caracterizacao

4.1.1 — Analise Granulométrica

A curva granulométrica da amostra estudada ¢ apresentada na Figura 16 a seguir,

sendo obtidos os coeficientes de uniformidade (Cy) e de distribuicio (Cp).
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Figura 17: Curva granulométrica da amostra

O coeficiente de uniformidade (Cy) é dado pela razdo Dgy/D;o, quanto maior o

valor do Cy mais desuniforme é a granulometria da amostra. No estudo este coeficiente

apresentou um valor de (4,53), mostrando assim, uniformidade no tamanho das

particulas.

O coeficiente de distribuicdo (Cp) € dado pela razdo Dg¢/Djg, este parametro

indica a extensdo da faixa granulométrica ocupada pelas particulas da amostra

analisada. Quanto mais larga a faixa granulométrica, mais desuniforme o tamanho das

particulas. No estudo este coeficiente apresentou um valor de (12,90), portanto uma

estreita faixa. O que determina um solo uniforme concordando com o resultado

apresentado acima. A Tabela 1, apresenta as caracteristicas granulométricas da amostra.
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Tabela 1: Caracteristicas granulométricas da amostra.

Amostra D10 D60 D90 DM Teor de finos < Zum
Cu Co
pm (% em volume)
AMO1 1,46 6,62 18,84 89 453 12,90 14,12

Com relag@o ao didmetro médio e o teor de finos, estes apresentaram valores de

(8,9) e (14,12) respectivamente.

4.2 — ndice de plasticidade

Os limites de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade
(IP) foram determinados com o objetivo de verificar a plasticidade da amostra, sendo
definida como argila altamente plastica. Os resultados podem ser observados na Tabela
2:
Tabela 2: Resultado — Indice de Plasticidade.

PLASTICIDADE DA AMOSTRA (%)

Amostra LL LP 1P Classificacao
AMO1 61,76 40,94 20,82 Altamente plastica

Por ser uma argila altamente plastica, deve ser adicionada a esta uma argila

menos plastica rica em quartzo que funciona como redutor de plasticidade.

4.3 Fluorescéncia de raios X

Observando os valores da composi¢do quimica, verifica-se que a massa apresenta
oxido de silicio (SiO;) indicando a presenca de silicatos e silica livre correspondente ao
quartzo. Segundo BARBA et. al (1997), a presenca da silica origina uma redugdo na
plasticidade, aumenta a permeabilidade e o coeficiente de expansdo térmica melhorando

a estabilidade. Os resultados podem ser observados na Tabela 3:

Tabela 3: Resultados das analises quimicas

PRINCIPAIS ELEMENTOS (% EM PESO)

SiOz A1203 Fezo3 Kzo SO3 MgO TiOZ CaO Outros
56,84 25,16 8,89 3,78 1,72 1,62 1,21 0,49 0,29
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O teor de AlLOs (25,16%) e estd relacionado com a propor¢do do mineral
argiloso. O o6xido de ferro Fe,Os presente quantifica a cor vermelha da massa apds a
queima, reduz a plasticidade, mas também diminui a retracdo e facilita a secagem. O
K,0O age como fundente melhorando a vitrificagdo dos materiais ceramicos na faixa de
temperatura de 950 °C a 1000 °C. O MgO e CaO também agem como fundentes
diminuindo a tendéncia de refratariedade. O 6xido de titdnio TiO, desvia a cor para um

tom alaranjado.

4.4 Difracao de raios-X

Na Figura 18, observa-se a presenca de caulinita como constituinte argiloso e do

quartzo como mineral acessorio conforme analise racional.

K — Caulinita; Q — Quartzo; I — Ilita; M — Montmorilonita

7000
. K Argila Crato
6000
5000
4000 —
%)
¢ i
© 3000
2000 k
i k
1000 + | k
k
| L\MWLJ
0 . , . : . : : , . , : ,
0 10 20 30 40 50 60
26 (graus)

Figura 18: Difratograma da amostra.

4.5 Analise racional

O resultado da andlise racional ¢ mostrado na Tabela 4. A amostra possui a

caulinita como argilomineral predominante e o quartzo como mineral acessorio.
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Tabela 4: Resultado da andlise racional da amostra

K I M Q G Outro Soma
Amostra (%)
AMO1 70,80 5,10 - 24,10 - - 100

4.6 Analise térmica
4.6.1 Analise térmica diferencial e termogravimétrica

Na Figura 19, observa-se que existem duas faixas de temperatura em que a perda

de massa ¢ mais evidente como mostra na curva termogravimétrica.

AMO1

TGA (%)
(uiwbw) yoLia

1 T
200 00 1000

L] 1 1 1 L
400 500 G600 700 800
Temperatura (*C)

1 L]
Q 100 300

Figura 19: Representacdo da analise termogravimétrica.

Na analise da curva TG verifica-se que a perda total de massa foi de 15,8%. O
primeiro pico a 100 °C indica presen¢a de agua livre e agua adsorvida (pico
endotérmico), o segundo pico endotérmico na faixa de 450 °C a 550 °C, esta relacionado
a eliminacdo de fons OH da argila. A partir de 1000 °C os argilominerais se

reorganizam em novas estruturas cristalinas, a queda de absor¢do de dgua evidencia o

preenchimento dos poros.
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4.7 Propriedades tecnolégicas

4.7.1 Conformacio por Prensagem

4.7.1.1 Absorcéio de agua (AA)

Na Figura 20, observa-se o resultado da absor¢@o de dgua (AA) obtido através da

média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.

Absorcao de Agua
11,00 -
10,80
10,60
£ 10,40 0800’
= 10,20 0850
2 10,00 +{ = m300°
€ °
S g‘gg 18 © ° © maso*
$ 9,60 + © G © ®1000°
% 940 { < 3 e
9,20 1
9,00 -
Média dos Corpos-de-Prova

Figura 20: Resultado do ensaio de absor¢do de dgua (AA) na etapa de
caracterizacao.

Para cada Tq (Temperatura de queima) ha uma variagdo na absor¢do de agua na
média dos CPs. A absor¢do de 4gua ¢ um fator chave no efeito da durabilidade do
produto cerdmico estrutural, a menor infiltragdo de dgua, determina maior durabilidade
e resisténcia ao ambiente natural ao qual o material € exposto. A queda da absor¢do de
agua no caso evidencia o preenchimento dos poros.

Analisando de acordo com as especificacdes da norma ABNT (NBR 8947 —
Telha cerdmica — Determinagio da Massa e da Absor¢ido de Agua e NBR 6461 — Bloco
Ceramico para Alvenaria — Verificacdo da Resisténcia a Compressdo) para os ensaios
fisicos e mecanicos feitos com amostras de tijolos, conclui-se que todas as amostras

atenderam a especificacdo quanto a absor¢do de agua (entre 8% e 25%)).
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4.7.1.2 Retracio linear de queima (RLq)

Na Figura 21, observa-se o resultado da Retracdo linear de queima (RLq) obtido

através da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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Figura 21: Resultado do ensaio de Retragdo linear de queima (RLq) na etapa de

caracterizacao.

Os resultados da retragdo linear de queima mostram valores negativos (expansao

dos corpos-de-prova) nas temperaturas de 800 °C, 850 °C, 900 °C. Nas temperaturas de

950 °C e 1000 °C os valores foram positivos (retracdo dos corpos-de-prova) mostrando

que a partir de dai os CPs comegaram a retrair, vale ressaltar que alguns corpos-de-

prova mantiveram-se estabilizados neste parametro de variagdo dimensional.

A retracdo e expansdo tém relacdo direta com o aumento da temperatura de

queima, a retrag@o € conseqiiéncia da sinterizagdo. Na faixa a partir de 800 °C a 4gua de

umidade e a 4gua interna dos cristais ja foram eliminadas, a variacdo dimensional foi

ocasionada provavelmente devido a presenca de silica livre na forma de quartzo na

composi¢do da matéria-prima.
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4.7.1.3 Porosidade aparente (PA)

Na Figura 22, observa-se o resultado da porosidade aparente (PA) obtido através

da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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23,00

22,50

22,00 .
_ N @800
‘e;_f; 21,50 © N Da50°
.§ 21,00 8 B 8

[ @

$ 20,50 ° S 8900
o 20‘00 o950

19,50 m1000°

19,00
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Figura 22: Resultado do ensaio de porosidade aparente (PA) na etapa de

caracterizacao.

A porosidade aparente estd relacionada com a capacidade de absorcdo de agua.
O corpo que apresenta poros abertos em sua estrutura, quando em contato com a agua
tende a absorvé-la, a quantidade elevada desses poros compromete a qualidade dos
produtos ceramicos.

Nos CPs analisados ocorreram variagdes discretas de PA, tendo uma variagao
mais visivel na média dos CPs na temperatura inicial de 800 °C. A porosidade facilita

no processo de secagem, mas prejudica o desempenho mecanico das pecas.
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4.7.1.4 Massa especifica aparente (MEA)

Na Figura 23, observa-se o resultado da massa especifica aparente (MEA) obtido

através da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.

Massa Especifica Aparente
2,06
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2,04 0 800°
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2,00 =
1,99
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Figura 23: Resultado do ensaio da massa especifica aparente (MEA)

na etapa de caracterizagao.

De acordo com os dados dos resultados, todos os pontos atingiram valores iguais
ou superiores a 2g/cm’. A variagdo ¢ minima e leva a concluir que ja a partir da primeira
temperatura de queima (Tq) comeg¢a o processo de sinterizagdo nas caracteristicas
desejaveis para a amostra em questdo. A variacdo observada na média dos corpos-de-
prova ¢ que a massa especifica aparente aumentou discretamente com a elevacdo da

temperatura.
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4.7.1.5 Tensao de ruptura a flexdo (TRF)

Na Figura 24, observa-se o resultado da tensdo de ruptura a flexdo (TRF) obtido

através da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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Figura 24: Resultado do ensaio da tens@o de ruptura a flexdo (TRF) na etapa

de caracterizagdo.

A amostra analisada demonstra em média geral que o aumento da temperatura
faz com que a tensdo de ruptura a flexdo diminua, no caso particulado a presenca da
porosidade nas ceramicas tradicionais reduzem consideravelmente a resisténcia
mecanica.

A relagdo AA e TRF ¢ inversamente proporcional, visto que amostras que
apresentam alta absor¢do de agua ndo alcancam grandes resisténcias devido a
porosidade interferir no processo de compactagao.

Matérias-primas com resisténcia mecéanica adquirida logo em baixas
temperaturas sdo as mais aceitaveis nas industrias ceramicas visto 0 processo ser mais

rapido e o consumo de combustivel menor.
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4.7.1.6 Curvas de gresificacao

Na Figura 25, observa-se a curva de gresificacao:
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2 4 A - = L 10
g -
S 1 1o %«
0+ .___‘_/——‘ + 8
0,33 0,17 003 o1
4| 040 , I
2 6
800 850 900 950 1000
Temperatura (°C)

Figura 25: Curva de gresificagao

No comparativo dos resultados (RLq) e (AA) por prensagem, com o aumento da
temperatura de queima percebe-se a diminui¢do da absor¢do de dgua e o conseqiiente
aumento da retracdo linear de queima, mostrando assim a expansdo inicial até a
temperatura de queima de 900 °C. Acima desta temperatura comeca a retracdo dos

corpos-de-prova.
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4.7.2 Conformacio por Extrusao

4.7.2.1 Absorcao de agua (AA)

Na Figura 26, observa-se o resultado da absor¢do de agua (AA) obtido através da

média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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Figura 26: Resultado do ensaio de absor¢do de agua (AA) na etapa de

caracterizacao.

A média dos CPs para cada Tq (Temperatura de queima) por extrusdo manteve

uma varia¢do conforme identificado no ensaio. Fazendo um comparativo com os dados

de absor¢cdo de agua nas pegas por prensagem e analisando de acordo com as

especificagdes da norma ABNT (NBR 8947 — Telha ceramica — Determinacdo da Massa

e da Absor¢io de Agua e NBR 6461 — Bloco Cerdmico para Alvenaria — Verificagio da

Resisténcia a Compressdo) para os ensaios fisicos € mecanicos feitos com amostras de

tijolos, conclui-se que todas as amostras atenderam a especificagdo quanto a absorcao

de 4gua (entre 8% e 25%), sendo neste uma diminui¢do no percentual de absor¢do de

dgua em relagdo aos dados por prensagem.
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4.7.2.2 Retracéo linear de queima (RLq)

Na Figura 27, observa-se o resultado da Retragdo linear de queima (RLq) obtido

através da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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Figura 27: Resultado do ensaio de Retragdo linear de queima (RLq) na etapa de

caracterizacao.

Os resultados da retragdo linear de queima nesta conformagdo por extrusdo em

termos comparativos com os resultados por prensagem, mostram uma semelhanc¢a de

valores percentuais, visto que a umidade interfere diretamente neste comparativo, pois a

absor¢do de 4gua € maior no ensaio por prensagem.

Como ja observado no ensaio por prensagem, na faixa de 800 °C a 900 °C houve

uma variagdo de expansdo, passando dai a retragdo no patamar proximo a 1000 °C.
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4.7.2.3 Porosidade aparente (PA)

Na Figura 28, observa-se o resultado da porosidade aparente (PA) obtido através

da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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Figura 28: Resultado do ensaio de porosidade aparente (PA)

na etapa de caracterizagao.

A porosidade aparente estd relacionada com a capacidade de absor¢do de agua,

no ensaio por extrusdo esta aumenta devido ao processo contribuir com a porosidade

aberta. Comparando os resultados, por prensagem houve uma variacdo percentual

menor de porosidade em relacdo ao ensaio por extrusao.

A qualidade do produto cerdmico ¢ comprometida caso a quantidade de poros

seja elevada, ¢ um indicativo que o corpo ceramico ndo sofreu uma queima ideal.

Portanto a boa sinterizacao ¢ indicada pela quantidade minima de poros.
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4.7.2.4 Massa especifica aparente (MEA)

Na Figura 29, observa-se o resultado da massa especifica aparente (MEA) obtido

através da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.

Massa Especifica Aparente
1,99
1,98
1,97
1,96 0 800°
T 1,95 0 850°
% 1.94 0 900°
193 R 2 m 950°
1’92 R © © m 1000°
’ ©
1,91 «
1,90
Média dos Corpos-de-Prova

Figura 29: Resultado do ensaio da massa especifica aparente (MEA)

na etapa de caracterizacao.

De acordo com os resultados apresentados, observou-se um aumento discreto da
massa especifica aparente com o aumento da temperatura de queima, os valores
inferiores em relagdo aos resultados obtidos por prensagem. De acordo com os dados, a

massa especifica aparente foi menor nos CPs conformados por extrusao.

Getulio de Moura Santos Dissertacdo de Mestrado PPGEM



Resultados e Discussdo 63

4.7.2.5 Tensao de ruptura a flexdo (TRF)

Na Figura 30, observa-se o resultado da tensdo de ruptura a flexdo (TRF) obtido

através da média dos corpos-de-prova nas suas respectivas temperaturas.
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Figura 30: Resultado do ensaio da tensdo de ruptura a flexdo (TRF) na etapa de

caracterizacao.

A amostra analisada demonstra em média geral que o aumento da temperatura
faz com que a tensdo de ruptura a flexdo diminua. Os dados comparativos mostram
variagdes discretas (prensagem/extrusdo), dados proximos mais com pequenas
alteracdes devido ao processo de conformagdo diferenciado.

Matérias-primas com resisténcia mecanica adquirida logo em baixas
temperaturas sdo as mais aceitaveis nas indudstrias cerdmicas visto 0 processo ser mais

rapido e o consumo de combustivel menor.
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4.7.2.6 Curvas de gresificacao

Na Figura 31, observa-se a curva de gresificacao:

CURVAS DE GRESIFICACAO

RLq (%)
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Figura 31: Curva de Gresificacdo.

No comparativo dos resultados (RLq) ¢ (AA) por extrusdo, com o aumento da
temperatura de queima percebe-se a diminui¢do da absor¢do de dgua e o conseqiiente
aumento da retracdo linear de queima, mostrando assim a expansdo inicial até a
temperatura de queima de 900 °C. Acima desta temperatura comeca a retracdo dos
corpos-de-prova. Nos resultados por prensagem houve uma variacdo discreta na AA

devido alteracdo de algumas caracteristicas das pecas na forma de conformacao.
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O presente trabalho teve como objetivo principal estudar as varidveis de
processamento da matéria-prima usada na fabricag@o de produtos cerdmicos por extrusiao e
prensagem para uso nas industrias cerdmicas do Crato, interior do estado do Ceara.

Mediante os resultados, conclui-se que:

. A composi¢do quimica da massa ceramica apresentou um alto teor de silica € um teor
de ferro acima de 5%, sendo indicativo de cores avermelhadas apos queima, fato este

confirmado nas pecas fabricadas na industria de ceramica estudada;

o A massa ceramica apresentou em sua composi¢do mineraldgica apos secagem a
presenca de caulinita como argilomineral predominante, quartzo como mineral

acessorio e um percentual de ilita;

o Nos parametros de plasticidade, a amostra da argila apresentou um resultado que a
definiu como altamente plastica, necessitando assim da mistura de uma argila menos

plastica com granulag@o grossa, que funciona como redutor de plasticidade;

. Analisando a absor¢do de agua e a tensdo de ruptura a flexdo, apesar das diferentes

formas de conformagdo utilizada a amostra mostrou-se dentro dos padrdoes da ABNT;

o O resultado da massa especifica aparente aproximou-se em ambas as formas de
conformacdo de 2g/cm’, mostrando assim que desde a primeira temperatura de
queima comegou o processo de sinterizagdo nas caracteristicas desejaveis

principalmente nos resultados por prensagem;

e No comparativo dos resultados (RLq) ¢ (AA) nos dois métodos de conformagido
utilizados, com o aumento da temperatura de queima percebe-se a diminui¢do da
absor¢do de dgua e o conseqiiente aumento da retragdo linear de queima, mostrando
assim a expansdo inicial até a temperatura de queima de 900 °C. Acima desta

temperatura comeca a retragdo dos corpos-de-prova.
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o Fazendo um comparativo da etapa preliminar até a obtencdo dos resultados finais,
nota-se que € possivel fazer um estudo mais aprofundado com argilas, mesmo na
regido onde as mesmas se encontram ndo existir mecanismos de andlises mais
aprofundados, devendo, pois, haver o cuidado na obten¢do e manuseio até o local

onde sera estudada,;

. Estudo aprofundado da matéria-prima utilizada na fabrica¢do de produtos ceramicos e
das variaveis de processamento ¢ de significativa importancia para o desenvolvimento
de uma regido e promove um baixo indice de perdas, causado pelo surgimento de

defeitos apos a queima, e em conseqiiéncia disso melhora o faturamento;
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Os conhecimentos obtidos neste trabalho podem ser ampliados através de novas
pesquisas. Abaixo, estdo descritas algumas sugestoes.

- Estudar a viabilidade técnica e economica da regido do cariri para introdugdo de novos
produtos ceramicos;

- Realizag@o de estudos utilizando outras massas, servindo assim de comparativo;

- Realizar ensaios com adicdo de argilas de menor plasticidade para obter comparativo no
produto final;

- Estudos com comparativos dos produtos ceramicos por regido, ja que este trabalho foi
desenvolvido com a matéria-prima do estado do Ceara.
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