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RESUMO

A maioria das construgdes atualmente utilizam cerdmica vermelha. A argila é a matéria
prima fundamental para a confeccéo dessa ceramica e sua variabilidade proporciona a producédo
de diversos artefatos para variados fins. E ideal o aperfeicoamento de mecanismos de producio
ja existentes ou a criacdo de novas melhores técnicas de producédo, afetando diretamente na
qualidade do produto final, buscando aumentar sua resisténcia mecanica, durabilidade e
compactacdo do material ceramico. Diante dessa questdo, o presente trabalho buscou realizar a
caracterizacdo da argila e por meio de um estudo verificar na fase de queima o processo de
vitrificacdo ceramica, que aumenta sua resisténcia, durabilidade e a compactacdo do material,
averiguando quais 0s compostos que vitrificam e a que temperatura esse processo ocorre. A
pesquisa foi realizada na Ceramica Freitas e Chaves, na regido do Oeste Potiguar, na cidade de
Sdo Francisco do Oeste/RN. Verificou-se que a argila apresenta alta plasticidade, demonstrando
que a argila ¢ ideal para a industria ceramista e que ndo existe necessidade da correcdo de
minerais de acordo com seu indice de Plasticidade. A analise da Fluorescéncia de Raio X
proporcionou a observacao dos teores dos elementos quimicos existentes ha amostra estudada
e constatou-se que os principais elementos da argila sdo o ferro (Fe), o silicio (Si), o aluminio
(Al) e o potassio (K), alem de um elevado percentual de contaminantes. Com isso, 0 estudo
sobre a vitrificagdo possibilitou aferir que a analise dos dados sobre a argila para a producdo
das ceramicas vermelhas é ideal por apresentar uma boa taxa de vitrificacao.

Palavras-Chave: Argila, vitrificacdo cerdmica, ensaios de caracterizacdo, producdo ceramica.



ABSTRACT

Nowadays, most constructions use red ceramics. Clay is the fundamental raw material for
making this ceramics and its variability provides the production of several artifacts for various
purposes. It is ideal to improve existing production mechanisms or to create new production
techniques, directly affecting the quality of the final product, seeking to increase its mechanical
strength, durability and compaction of the ceramic material. Based on that, the aim of
this essay is to characterize the clay and, by means of a study, verify in the firing phase the
ceramic vitrification process, which increases its strength, durability and material compaction,
ascertaining which compounds vitrify and at which temperature this process occurs. The
research was carried out at Ceramica Freitas e Chaves, in the Oeste Potiguar region, in the city
of S&o Francisco do Oeste / RN. It was verified that the clay presents high plasticity,
demonstrating that the clay is ideal for the ceramics industry and that there is no need for the
correction of minerals according to its Plasticity Index. The X - Ray Fluorescence analysis
allowed the observation of the chemical elements contents in the studied sample, with the main
elements of clay being iron (Fe), silicon (Si), aluminum (Al) and potassium (K), in addition to
a high percentage of contaminants. Thus, the study on vitrification enabled to verify that the
analysis of the data on clay for the production of red ceramics is ideal because it presents a good
rate of vitrification.

Keywords: clay, vitrification of ceramics, characterization tests, ceramics production.
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1. INTRODUCAO

O método de construcdo mais utilizado atualmente é com ceramica estrutural ou
comumente chamada de ceramica vermelha (blocos, lajes, telhas, vasos ornamentais, argila
expandida), caracterizada geralmente por sua cor. A matéria prima fundamental para esse
processo € a argila e sua variabilidade proporciona a producdo de diversos artefatos para
variados fins.

As industrias ceramistas, olarias, estdo localizadas na maioria das vezes proximas aos
rios ou onde existe uma maior concentracdo da matéria prima, sendo que outro fator que
contribua para sua localidade € a proximidade das zonas urbanas, sendo alvo para maior nimero
de construgdes de moradias, comércio, lazer e qualquer outro que venha ser de necessidade
humana.

A ANICER — Associacdo Nacional de Inddstrias Ceramica mostra que existem cerca de
6903 empresas e olarias no Brasil, gerando empregos de forma direta e indireta, contribuindo
no Produto Interno Bruto — PIB com seu faturamento anual e representando cerca de 4,8% de
toda a Induastria da Construcdo Civil. Geralmente sdo formadas por grupos familiares que
constituem micro ou pequenas empresas no setor gerando empregos e desenvolvimento para
sua localizagdo.

O Brasil tem um grande potencial de producéo, visto que, possui um grande acervo de
jazidas e minerais condicionantes para o uso ceramico e, devido a sua distribui¢do populacional
0 maior numero de consumidores e o desenvolvimento econémico os maiores polos industrias
estdo localizados nas regides Sudeste e Sul. No entanto, a regido Nordeste vem apresentando
notavel crescimento no setor devido a existéncia de matéria prima e o mercado consumidor em
desenvolvimento. (NUNES e RESENDE, 2013)

O estado do Rio Grande do Norte possui uma quantidade de 200 industrias ceramicas
vermelhas produzindo telhas, tijolos e lajotas. Essas ceramicas encontram-se distribuidas
principalmente pelos polos do vale do Assu, da Grande Natal e do Seridd. (SILVA, 2007).

A demanda por materiais ceramicos vem crescendo nos proximos anos, sendo assim, é
ideal o aperfeicoamento de mecanismos j& existentes e a criacdo de novas técnicas de producao,
afetando diretamente na qualidade do produto final. Para isso, o estudo dos minerais
encontrados na argila, bem como testes de qualidade, adi¢cGes de minerais que possam vir faltar
na composicdo argilosa, podem ajudar no desenvolvimento do processo de producgéo resultando
em um melhor produto, apresentando uma melhor resisténcia, dureza ou compactacdo e

consequentemente tendo um maior tempo de vida Util.
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No processo de produgdo da cerdmica é necessario que a argila passe por diversas
etapas, no entanto, € no momento da queima ou cozimento da massa argilosa que ela adquire
maior resisténcia, adquirindo uma melhor qualidade. Existem casos em que a temperatura a que
¢ exposta pode ndo ser suficiente para uma boa aquisicdo desta propriedade e deve ser por isso
que uma melhor técnica de controle pode aferir mais qualidade ao produto. Nessa etapa do
processo de producdo a massa argilosa queimada entra em sua fase vitrea (silica (SiO2) e a
alumina (Al203) presentes na argila se fundem) quando exposta a uma temperatura ideal, onde
suas estruturas atdmicas se recombinam e cristalizam-se, formando novos minerais ou uma
pelicula de vidro aumentando consideravelmente sua resisténcia, dureza e compactacéo.
(CALLISTER, 2012)

Abordando um contexto de impactos ambientais o ciclo de producdo ceramica causa
grande dano ambiental devido a producdo de residuos, a liberacdo de gases, desmatamento,
extrativismo de minerais, entre outros. Todavia, € no processo de cozimento ou queima que 0
maior dano € causado, pois exige mais recursos materiais.

Como é almejada a vitrificacdo das pecas, entdo, uma maior temperatura para o
cozimento é necessaria e consequentemente uma maior quantidade de combustiveis, gerando
uma maior emissdo de gases, um maior desmatamento e uma maior quantidade de residuos.
Diante do exposto, este trabalho objetivou caracterizar a argila verificando se esta é ideal para
a producdo ceramica; e 0 processo de cozimento da massa argilosa, depois de moldada de

acordo com a peca desejada (tijolos, blocos, telhas, etc.).

14



2. PROBLEMATIZACAO

Um controle de qualidade do processo de producdo ceramico é necessario afim de
agregar melhores caracteristicas ao produto final. Devido ao crescente e exigente mercado
consumidor uma saida para este problema é o método de vitrificagdo ceramica o qual é
possibilitado através de um estudo da argila, onde sera realizada uma anélise dos seus
compostos que proporcionardo esta vitrificagdo e verificando também a temperatura para que

cheguem a este estado.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Caracterizar a argila e realizar um estudo da fase de queima o processo de vitrificacao
do material ceramico em uma industria de ceramica vermelha em S&o Francisco do Oeste — RN.

3.2.  Objetivos Especificos
e Averiguar quais 0s compostos vitrificam;
e Verificar a temperatura de vitrificacéo.

16



4. JUSTIFICATIVA

O grande potencial para a construcdo é algo que esta presente na historia humana, é
preciso escolher entdo, maneiras cada vez melhores de aumentar a resisténcia e a durabilidade
da construcdo. Portanto, é devido ao grande aumento do crescimento na quantidade de obras de
construcdo causando um aumento na utilizacdo da ceramica vermelha.

O processo de fabricacdo da cerdmica passa por diversas etapas, mas € na fase de queima
que a ceramica adquire sua resisténcia e dureza. Contudo, existe maneiras de aumentar essa
resisténcia, dureza e também a compactacao ao conjunto, logo, € o0 mecanismo de vitrificagdo

ceramica que pode solucionar esse problema através de um estudo prévio sobre a argila.

17



5. REFERENCIAL TEORIOCO
5.1. Matéria Prima - Argila

A argila é um importante material visto que suas atribui¢fes para producédo de diversos
materiais sdo inUmeras devido a sua plasticidade. Trata-se de um material presente em
abundancia na natureza principalmente em margens de rios e manguezais.

O principal produto para a producgédo na industria ceramista € a argila, considerada por
Meira (2001, p. 01) “como sendo um produto natural, terroso, constituidos por componentes de
grdo muito fino, entre os quais se destacam, por serem fundamentais, 0s minerais argilosos”.

Para Bauer (1974, p. 527):

Argilas sdo materiais terrosos naturais que, quando misturados com agua,
adquirem a propriedade de apresentarem alta plasticidade. [...] constituidas
essencialmente de particulas extremamente pequenas, formadas por um
namero restrito de substancias. Essas substancias sdo chamadas de
argilominerais.

A argila € formada a partir da desagregacdo de rochas que contém feldspato, um grupo
de silicatos que formam cerca de 60% da crosta terrestre. Essa desagregacdo ocorre por acdes
quimicas e fisicas do ambiente sobre as rochas, onde parte da rocha é transformada e fragmenta
em particulas muito pequenas denominadas de argilominerais. Em conformidade com Estudos
de Mercado Sebrae/ESPM (2008) as matérias-primas sdo obtidas de alguns depositos, tais
como:

e Argilas residuais: sdo as que permanecem na zona de intemperismo, geralmente causado
por agua;

e Argilas sedimentares: que se deslocam da zona de intemperismo por meio de agentes
transportadores como o vento para a zona de acumulo;

e Argilas diagenéticas: alteradas quimica e mineralogicamente, ocorrendo ap6s uma
camada de solo se sobrepor sobre ela.

Para a ceramica estrutural, especificamente a ceramica vermelha, de acordo com Araujo,
Rodrigues e Freitas (2000, p. 111), o seu componente principal € a argila, a qual contém grande

quantidade de oxido de ferro (Fe203) que é o responsavel pela coloragdo avermelhada.
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5.1.1. Tipos de Argilas
5.1.1.1. Bentonita

Definida pela NBR 06502 - Norma Brasileira Regulamentadora de Rochas e Solos (1995)
como uma argila que possui um elevado teor de montmorilonita, um mineral de férmula
quimica (Mg,Ca)0.Al203SisO10.nH20 e que é caracterizada geralmente por sua alta

expansibilidade quando posta em umidade. (Figura 01).
Figura 01. Bentonita

-

5.1.1.2. Caulim
Para a NBR 6502/1995, Caulim é uma argila que em sua composicdo é constituida

basicamente do mineral caulinita, possuindo férmula quimica Al>Si2Os(OH)4 e uma coloracéo

branca ou quase branca. (Figura 02)

Figura 02: Caulim

Fonte: http://www.ventruz.com.br/Caulim.html
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5.1.1.3.  Argilas refratarias

Conhecidas por Meira (2001) por possuirem refrataridade superior a 1500°C, sendo

argilas sedimentares com uma coloracédo castanho claro. Originam-se entre camadas de carvao
ou sob elas. (Figura 03)

Figura 03: Argila refrataria

Fonte: http://www.refratil.com.br/produto/argamassas-refratarias

5.1.1.4.  Argilas em bola

Para Meira (2001) sdo argilas com uma granulometria muito fina, didmetro inferior a
1um, o que define sua propriedade de alta plasticidade. Compostas por caulinita, clorita
((Mg,Al,Fe)12(Si, Al)sO20(OH)16), montmorilonita, interestratificados ilita-montmorilonita e
matéria organica. (Figura 04)

Figura 04: Depdsito de argilas em bola (Ball Clay)

(AN
- C

Fonte: Shree Umiya Corporation (20105.

20



5.1.1.5.  Argilas fibrosas

Essas argilas possuem minerais fibrosos e sdo caracterizadas por desenvolver alta

viscosidade nas suspensdes ou dispersdes que participam. (MEIRA, 2001)

5.1.1.6. TerraFULLER

Bredariol et al. (2011) informa que “Terra Fuller ¢ o nome comercial da Atapulgita
(R5Sig020(0OH2)(OH2)4.4H20), um argilomineral motmorilonitico de estrutura 2:1, composto
basicamente por silicato, de aluminio ou magnésio, hidratado”. (Figura 05)

Figura 05: Terra Fuller (atalpugita)

Fonte: Alibada.com

5.1.1.7.  Argila comum

De acordo com Meira (2001) é o tipo de argila mais encontrada atualmente, ocorre
geralmente em depdsitos de sedimentos e muito utilizada na fabricagdo dos mais variados
objetos ceramicos, geralmente de cor vermelha. (Figura 06)

Figura 06: Deposito de argila comum para ceramicas vermelhas

&
f 5
=

Fonte: ineragéo e Geologia plicada —MGA (2009).
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5.1.2. Argilominerais

Argilominerial é um nome técnico utilizado para definir minerais constituidos por
silicatos hidratados de ferro e aluminio, podendo conter elementos alcalinos como o sodio e 0
potassio e alcalinos terrosos como o célcio e o magnésio. Formados a partir da alteracédo dos
minerais priméarios das rochas igneas e metamorficas, ou sdo constituintes de rochas
sedimentares. Possuem a propriedade de absorver as superficies de suas particulas quantidades
variaveis de agua e ions. Os principais grupos de argilominerais sdo: caulinita, micas hidratadas
e esmectitas. (NBR 06502,1995)

Conforme Bauer (1994), os argilominerais “sdo silicatos hidratados de aluminio, ferro
e magnésio. Junto com esses elementos basicos vem a silica, alumina, mica, ferro, célcio,
magnésio, matéria organica, etc.”. Esses silicatos podem vir ainda associados a elementos
alcalis ou alcalinos terrosos.

Os solos possuem em sua composicao mineraldgica os argilominerais, designados como
minerais secundarios, e ocorre quando as modifica¢fes das rochas causadas pelo intemperismo.
Com isso, adquirem a capacidade de trocar ions, ou seja, tém ions fixados na superficie, entre
as camadas e dentro dos canais do reticulo cristalino. (LUNA E SCHUCHARDT, 1999)

5.2.  Ceramica Estrutural

A inddstria ceramica € uma das mais antigas do mundo, em vista da facilidade de
fabricacdo e abundéncia de matéria prima — o barro”. (BAUER, 1994).

Relatos biblicos mostram que o uso de tijolos de adobe, pedras artificiais, na construcao
da Torre de Babel, ou seja, anterior a era cristd onde também eram produzidos artefatos
domeésticos por cozimento da argila. Devido a Torre encontrar-se localizada entre os rios Tigres
e Eufrates, na antiga Mesopotamia, existia uma grande escassez de pedra e uma grande
abundancia na presenca de materiais argilosos. (ARAUJO; RODRIGUES e FREITAS, 2000)

Estudos arqueologicos mostrados em Estudos de Mercado Sebrae/ESPM (2008)
realizado pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) revela
gue a ocorréncia de utensilios ceramicos é datada desde 25000 a.C., periodo Pré-neolitico, e de
materiais de construgdo desde 6000 a 5000 a.C., como tijolos, blocos e telhas.

As pecas ceramicas mais elaboradas vem de 4000 a.C. e entorno de 3000 a.C. existem
registros de construcfes de muros e revestimentos externos com os primeiros tijolos queimados.
Ja no Brasil a presenca de artefatos cerdmicos vem de muito antes do seu periodo em que foi
colonizado, cerca de 2000 anos. (Estudos de Mercado Sebrae/ESPM, 2008)
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A ceramica é um dos materiais mais antigos criados pelo homem, que em grego recebe
o nome “Keramikos” significando “matéria queimada”, obtida através de um cozimento a altas
temperaturas. (CALLISTER, 2012)

Bauer (2005) considera ceramica como “[...] a pedra artificial obtida pela moldagem,
secagem e cozedura de argilas ou de misturas contendo argilas”. Um dos tipos de ceramicas
mais abrangentes é a vermelha, pois é o que mais se é usado em escala industrial como tijolos,
telhas, blocos, lajes e muitos outros que podem ser encontrados no cotidiano da construcao
civil.

E importante destacar a existéncia de muitos conceitos para definir materiais ceramico,
de modo que Cascudo, Carasek e Hasparyk (2007, pg. 321) os definem como “materiais
formados por compostos de elementos metalicos (Al, Na, K, Mg, Ca, Si, etc.) e um dos cinco

seguintes elementos ndo metalicos: O, S, N, C e P”.

5.2.1. Processo de Producdo Ceramica

De acordo com a ABC - Associacao Brasileira de Ceramica o processo de produgéo da
ceramica vermelha segue uma linha ou um fluxograma, visando compreender as etapas de
preparacdo da matéria prima e da massa, formacao pecas, tratamento térmico e acabamento. A

seguir, a Figura 07 mostra o fluxograma do processo de produg&o:
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Figura 07: Fluxograma do processo produtivo, entrada e saida de insumos.

I argila "dura” I l argila "mole” ]
| britagem I
| moagem I
o
| dasagem e alimentagao | I dasagem e alimentagao

I desintregacgao l

.

[ mistura I

!

I laminagao I

.

I extrusao I

| Prensagem |

| 1 - Telhas I [ secagem ] 2 - Tijolos furados

'l_ blocos, lajes
- elementos vazados
[ queima ] luboes (manilhas)
l e alguns tipos
k 4 de telhas

[ inspecao J

+

l estocagem ]

1
] expedigao I

+
Fonte: Guia, 2013

Todo o processo de producdo é composto pelas etapas demonstradas na figura, e

explicitando cada etapa:

5.2.1.1.  Extracdo da argila

A extracdo da argila da argila é realizada a céu aberto manualmente ou por auxilio de
maquinas, tais como tratores, escavadeiras, entre outros equipamentos (NUNES e RESENDE,
2013). A argila pode ser encontrada em sua bacia de forma “dura” que precisara passar pelos

processos de britagem e moagem para ficar trabalhavel, ou pode ser uma argila “mole”. (Figura
08)
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Figura 08: Extracdo da argila
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Fonte: http://www.ceramicasalema.com.br/

5.2.1.2.  Desintegracao

Descrito por Nunes e Resende (2013), o processo de desintegracdo também é entendido
como uma etapa em que a matéria prima é recebida e parte dela é destinada, uma pequena
quantidade preferencialmente da primeira e da Ultima carga, para se realizar estudo devido a
modificacdes que podem ocorrer na argila no processo de extracdo. Nessa etapa € de
fundamental importancia deixar a argila passar por um periodo de descanso para que melhores

os resultados do produto final. (Figura 09)

Figura 09: Armazenamento da argila
p— — = -\ -

Fonte: Telhas Polla (2016).
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5.2.1.3.  Mistura

O tratamento da matéria prima realizando misturas de residuos, argilas e agua produz
uma massa adequadamente preparada para a elaboragdo de produtos ceramicos, que resulta em
economia de energia elétrica superior a 35% e com cerca de 25% de aumento na producéo,
reducdo no indice de deformacdes, além de menor desgaste dos equipamentos. (NUNES, 2012
p. 8 apud TAPIA et al., 2000)

Para a realizacdo do tratamento para a argila € necessario seguir alguns procedimentos
segundo Nunes e Resende (2013):

e Homogeneizagdo da mistura, argila/argila ou argila/agua;

e Reducdo dos gréos;

e Descanso da massa ceramica por um periodo de 24 a 48 horas.

5.2.1.4. Laminacgdo

Esta etapa é realizada por um equipamento denominado de laminador. O laminador €
responsavel por controlar o fluxo de argila, fazendo uma regulagem periddica, afim de evitar
eventuais perdas de material. Assim, a qualidade da laminagdo determina sua qualidade para
um bom acabamento no produto final, proporcionando uma redugdo em sua granulometria o
que acarretando um consumo menor de energia na etapa de queima. (NUNES e RESENDE,
2013)

5.2.1.5.  Extrusdo e corte ou moldagem

Séo diversos 0s processos para modelar uma peca ceramica e variados motivos como,
fatores econbmicos, mecanismos de prensagem e corte, caracteristicas particulares da matéria
prima, dimensdes granulométricas, entre outros.

Nunes e Resende (2013) explicitam o processo de extrusdo “em forcar, por pressdo, a
massa a passar através de um bocal apropriado ao tipo de peca a ser produzida”. A maquina
que a realiza é a extrusora ou maromba (Figura 10), que em sua saida obtém-se uma coluna de
massa pronta para ser cortada manualmente ou automaticamente, essa coluna é formada por um
conjunto de bocais e o cortador € responsavel também para dar a forma deseja e 0 acabamento
do produto ceramico.

De acordo com Vasquez (2005) entende-se por extrusdo “a etapa o processo ceramico
onde a matéria prima, ou melhor a massa ou mistura assume uma forma ou um formato bem
definido”. Uma das partes mais onerosas do mecanismo de producdo encontra-se nessa etapa,

mais de 15% dos custos de fabricacao.
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Figura 10: Extrusora e cortador

Fonte: http://www.ceramicasalema.com.br/

5.2.1.6. Secagem

Oliveira (2011) diz que “a secagem consiste na eliminag&o da 4gua utilizada a fabricacéo
das pecas”, sendo eliminada lenta e uniformemente. Esta é a etapa que antecede a queima, sendo
de fundamental importancia, dado que o material seca e fica somente a 4gua adsorvida, uma
quantidade de &gua que a somente a secagem nao elimina, ou seja, € uma agua interna na
particula de argila. Além disso, pecas com umidade excessiva aumentam o ciclo de queima
consequentemente o consumo de combustivel.

Para a secagem existem dois tipos em que pode ser empregada: a secagem natural e a
artificial. A secagem natural é a mais empregada nas indUstrias ceramicas dado o seu menor
custo na geracdo de calor favorecida em regifes mais quentes. A secagem artificial € utilizada
em camaras de alvenaria comum gerando uma maior produtividade em um menor periodo de
tempo, reduzindo perda e melhorando sua qualidade. (NUNES; RESENDE, 2013)
~ Figura 11: Secador

Fonte: ANICER (2015).
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Figura 12: Secagem natural

Iégnte: FIERN (2014).
5.2.1.7. Queima

Na queima o material cerdmico obtém sua resisténcia mecanica, resisténcia a agua,
dureza e vitrificacdo. Esse mecanismo realizado por efeito térmico de acordo com Nunes e
Resende (2013) faz com que ocorra “transformagdes fisico-quimicas das pecas como: perda de
massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formagdo de fase vitrea e a soldagem
(sinterizagdo) dos graos”.

Ao realizar a secagem das pecas, estas foram ser calcinadas em fornos de altas
temperaturas, que através de transformacdes fisico-quimicas, altera as propriedades mecanicas,
cor e dimensdes da peca. A temperatura de queima é da ordem de 750°C a 900°C para tijolos,
e de 900°C a 950°C para telhas. A etapa de queima é realizada em fornos, cuja concep¢édo
térmica e os combustiveis empregados possuem grande variedade. (BACCELLI JUNIOR,
2010).

Ao ser cozidas as pecas varias reacdes quimicas ocorrem mudando a estrutura atbmica
e através de reacBes quimicas e um fator determinante para essas reacoes € o de temperatura do
forno e tempo que influem diretamente no resultado final, tendo que os constituintes da massa

também reagem com os gases gerados e que estdo em contato. (VASQUEZ, 2005)
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Figura 13: Processo de cozimento cerdmico

Fonte: Ceramica Salema

5.2.1.8.  Inspecao
A inspecéo é realizada afim de detectar pecas defeituosas, com trincas, deformidades ou
gue ndo atendas as dimensOes estabelecidas em norma técnica de acordo com 0 processo

produtivo.

5.2.1.9. Estocagem e expedicdo
A estocagem é realizada sob areas cobertas ou abertas, o fator condicionante é o clima

da regido. Logo, ap0s esta estocagem tem o envio do produto final ao mercado consumidor.

5.2.2. Microestrutura
As estruturas ceramicas tem em sua composicdo a presenca de no minimo dois

elementos, sendo que suas ligacGes quimicas variam desde ligages ibnicas até covalentes,
podendo apresentar os dois tipos de ligagdes em um Unico composto. (CALLISTER, 2012)
Tabela 01: Tipos de ligagGes nos materiais ceramicos (adaptado de ANDERSON et al.,

1990).
Tipos de Ligacéo Material
Covalente Si
SiC
SizNa
I6nica NaCl
MgO
Mica - (K,H3zO)Al(Si,Al)s010(OH),

Covalente-16nica Al;Os

Quartzo - SiO,

Vidro soda-cal — Na;0.Ca0.6SiO;
Fonte: ISAIA (p.321, 2007).
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Existem diversos compostos cerdmicos como o 6xido de magnésio (MgO), a alumina
(Al203), asilica (Si20) e a caulinita (AlsSisO10(OH)), para a silica ela pode existir com diversos
arranjos estruturais, desde a silica vitrea passando por diversas etapas cristalinas como o
quartzo, a cristobalita e a tridimita. (CASCUDO, CARASEK e HASPARYK, 2007)

5.3.  Vitrificacdo Ceramica

A vitrificacdo ceramica é a capacidade de tornar vitrea a superficie de um determinado
produto de argila mediante ao cozimento a uma temperatura especifica.

A gueima da massa de argila passa por varios estagios a diferentes temperaturas. O calor
fornecido durante a queima elimina todo tipo de agua presente nas argilas, a &gua de absor¢édo
e aagua zeolitica, eliminadas respectivamente a temperaturas entre 100°C e 110°C e entre 300°C
e 400°C. Dependendo do tipo de argila a 4&gua de constituicdo, que é aquela que faz parte da
composicado quimica do material, é eliminada a temperaturas entre 400°C e 700°C, destruindo
a estrutura cristalina do material. Entre 900°C e 1000°C, a estrutura cristalina transforma-se em
massa amorfa, ou seja, ndo possui mais uma ordenacao espacial em sua estrutura atdbmica, a
partir dai a silica e a alumina se recombinam e cristalizam, formando novos minerais. A
formacédo de vidro no interior da ceramica, pela fusdo da silica livre (1200 °C) com posterior
solidificacdo, também contribui para a estabilidade estrutural das cerdmicas, principalmente as
de alta vitrificacdo. (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000)

Muitas argilas se enquadram na classificacdo de silicatos, materiais compostos
principalmente por silicio e oxigénio. O silicato mais simples é o dioxido de silicio ou silica
(SiO2) que estruturalmente forma uma rede tridimensional de tetraedros com &tomos de
oxigénio nas pontas, e, com 0 cozimento a uma determinada temperatura esses tetraedros se
reorganizam de maneira regular e ordenada formando uma rede cristalina. (CALLISTER, 2012)

Os teores de alguns minerais indicam as propriedades dos tipos de argilas. O silicio pode
ser encontrado em diferentes teores e unidos a elementos que possam mudar as caracteristicas
das argilas, no tipo de Argila Comum, por possuir alta plasticidade, é constituida pelo grupo
ilita ((OH4)Ky(AlsFesMgaMge)Sis-yAly)O20), 0 Caulim é constituida basicamente de caulinita
com 39,5% de éxido de aluminio, 46,5% de 6xido de silicio (SiO2) e 14,0% de agua, as Argilas
Refratarias sdo formadas essencialmente pelo grupo caulinita com quantidades variaveis de
quartzo e micas, as argilas em bola sdo constituidas de caulinitas associadas a quartzo e
hidromica e as Bentonitas s&o ricas em montmorilonitas.

Dessa forma, os processos de aquecer essas argilas a elevadas temperaturas modificam

sua estrutura atdbmica fazendo-os se associarem de forma diferente e os silicatos (compostos
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com silicio) acabam se fundindo e adquirindo caracteristica de um liquido (pelicula vitrea),
acarretando uma maior resisténcia ao material formado. (CALLISTER, 2012)

Bauer (2005) relata que a silica de constituicdo forma uma pequena quantidade de vidro
que aglutina junto dos outros elementos dando dureza, resisténcia e compactacdo ao conjunto,
aparecendo assim a ceramica propriamente dita.

Semelhante ao processo de vitrificagdo em ceramicas vermelhas tem-se esse mecanismo
em vidroceramicas, um material ceramico obtido por técnicas vidreiras e constituido de
microcristais dispersos em uma fase vitrea. Transformados de um estado nédo cristalino em um
estado cristalino conduzido por um tratamento térmico a elevadas temperaturas, esse processo
é denominado de cristalizacdo e o produto é um material policristalino com grdos muito finos
denominados de vidroceramicas.(CALLISTER, 2012)

5.4. Segmentacdo de Mercado

A distribuicdo nacional da producdo de cerdmica vermelha é representada em sua
maioria por empresas de pequeno e médio portes. Atendendo ao mercado da construcao, essas
empresas sdo distribuidas por todo o pais e estdo localizadas nas regides mais proximas a
cidades devido a uma maior disponibilidade de médo de obra e onde ha maior disponibilidade
de matéria prima. O Brasil € um grande empregador quando se trata do mercado ceramista, pois
na Gltima década ocorreu um crescimento no setor da construcdo civil consideravel. De acordo

com Bustamente e Bressiani (2000, p. 01):

Distribui-se por todo o pais, muito pulverizada, em micro e pequenas
empresas, quase sempre de organizacdo simples e familiar. Levantamentos
mostram que existem 11.000 unidades produtivas, em uma média de 25 a 30
empregados, somando entre 250.000 a 300.000 empregos.

Entretanto, esses dados aumentaram devido ao crescimento acelerado da construcao

civil nos Gltimos anos, a ANICER — Associacdo Nacional da Industria Ceramica mostra com
dados de 2008 que existe cerca de 6.903 empresas de producéo, o que representa 4,8% do setor
da construcéo civil gerando um faturamento anual de 18 bilhdes de reais com aproximadamente
293 mil empregos diretos e 900 mil empregos indiretos. Evidentemente esses dados podem ser
ainda maiores devido ao grande nimero de empreendimentos ndo cadastrados por serem de

pequeno porte ou de subsisténcia familiar.
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Tabela 02: Distribuicdo Ceramica.

N°  empresas % aproximado por area  Prod./Més (N° de Consumo (Ton/més)

aproximado pecas)
Blocos / 4346 63% 4.000.000.000 7.800.000
Tijolos
Telhas 2547 36% 1.300.000.000 2.500.000
Tubos 10 0,10% 325,5 Km* -

Fonte: ANICER (2008).

A Associacdo Brasileira de Ceramica (2016) informa que o setor ceramico se
desenvolveu mais pelas regides Sudeste e Sul devido a varias razdes, sendo nestas, portanto,
que existe uma grande concentracdao de industrias de diversos segmentos ceramicos. Fatores
foram condicionantes para tal desenvolvimento como, maior densidade demografica, maior
atividade industrial e agropecuéria, melhor infraestrutura, melhor distribuicdo de renda,
associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades
e escolas técnicas. A Figura 14 a seguir mostra a distribui¢do nacional da producéo industrial,
com isso é possivel salientar que, outras regifes do pais apresentam um certo grau de
desenvolvimento, principalmente no Nordeste, onde tem aumentado a demanda de materiais
ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a construcdo civil, o que tem levado a
implantacdo de novas fabricas ceramicas nessa regiao.

Figura 14: Distribuigdo da producéo de ceramica vermelha por regido

Norte

4 34%

Centro-Oeste
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44,38%

Nordeste

21,25%

Sul

21,34%

Fonte: ANICER (2015).

Abordando nesse contexto o Estado do Rio Grande do Norte possui trés grandes pélos
para o setor ceramista, localizados no Baixo Assu, Serido/Trairi, Grande Natal e do Alto Oeste,
com producdo voltada para insumos como tijolos, lajotas, telhas, blocos, etc., tornando-se uma
boa fonte de empregabilidade e contribuindo para o desenvolvimento local. (BACCELLI
JUNIOR, 2010)
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O indice Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013) o estado do Rio Grande
do Norte esta dividido em 167 municipios. As indUstrias estdo localizadas em 42 municipios
dividas nos quatro pdlos da seguinte forma: 38 na regido Grande Natal, 99 na regido Serido, 33

na regido Baixo AssU e 16 na regido Alto Oeste.

5.5. Ensaios de Caracterizagédo da Argila
5.5.1. Granulometria

Os solos em suas caracteristicas granulométricas apresentas variadas formas e
tamanhos. Existe dois métodos para a realizacdo dessas analises, 0 processo de peneiramento e
0 de sedimentacdo, o primeiro caracteriza solos grossos, solos retidos no método de
peneiramento na peneira de malha 200 (com abertura de 0,075mm), j& o segundo método
caracteriza solos finos, passantes na peneira de malha 200, pois peneiras com malhas inferiores
ndo seriam adequadas ao peneiramento o que pode causar quebra de particulas.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT possui uma classificagcdo quanto
as dimens0es das peneiras utilizadas para este tipo de ensaio disponibilizadas na Figura 15.

Figura 15: Peneiras

Serie Normal / Série Normal Serie Intermedia / Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9.5 mm -

- 6,3 mm
475 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 um -
150 um -

Fonte: NBR NM 248/2001.

A anélise das dimens@es das particulas da argila traz resultados importantes permitindo
deduzir sua natureza ou proveniéncia (disponibilidade de particulas das rochas que a deu
origem), sobre o transporte (caso ndo seja uma argila residual e em que fatores o agente
transportador interagiu com sua composi¢do quimica) e ambientes deposicionais. (DIAS, 2004)

A granulometria das particulas € representada graficamente por uma curva e pode
classificada ainda em bem graduada ou mal graduada, baseado em que, para solos mal

graduados existe a auséncia ou predominancia de particulas de solos com determinados
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didmetros formando uma curva descontinua ou uniforme, j& para a bem graduada existe gréos

de todas as faixas de aberturas de diametros das peneiras caracterizando uma curva continua.

5.5.2. Limite de Liquidez e Plasticidade

Os ensaios para Limites de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP) também sdo conhecidos
como limites de consisténcia ou de Atterberg, sdo procedimentos estabelecidos por normas
NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente.

Segundo Souza, Segantini e Pereira (2008) esses limites de consisténcia sdo os fatores
que expressam as melhores condi¢cbes de trabalhabilidade dos solos, sendo que quanto maior
seja 0s valores desses limites poderdo conduzir a maiores dificuldades na secagem e no
destorroamento e também no processo de mistura dos componentes.

A umidade de um solo sendo muito elevada faz com que ele se apresente em um estado
liquido e, a medida que essa agua evapora ela passa de um estado liquido a um semissolido,
com isso, a um certo grau de umidade desse solo pode-se afirmar que chegou ao seu limite de
liquidez, dessa forma perde-se a capacidade de fluir e adquire a capacidade de moldar.
(CAPUTO, 1996, p.53)

Em conformidade a isso, para Caputo (1996, p. 52) a plasticidade é uma propriedade
relevante das argilas, uma vez que consiste na maior ou menor capacidade de serem moldadas,
sob certas condi¢Oes de umidade e sem variacdo de volume. Entdo, deduz-se que o limite de
plasticidade é tido como o teor de umidade que o solo deixa de ser plastico e passa a ser
quebradico, significando o estado de transicdo entre os estados plastico e solido.
(GONCALVES; MARINHO; FUTALI, 2014)

5.5.3. Microscopia Eletronica de Varredura

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) é um aparelho utilizado para analise
microestrutural de materiais sélidos. Este instrumento obtém imagens dos gréos do solo que
propicia a uma boa interpretacao e identificacdo das formas das particulas. Segundo Dedavid,
Gomes e Machado (2007, pg. 9), o0 mecanismo de funcionamento desse tipo de microscépio
utiliza “um feixe de elétrons no lugar de fétons utilizados em um microscopio Optico
convencional, o que permite solucionar o problema de resolugéo relacionado com a fonte de
luz branca”.

Maliska (2005) descreve como é o procedimento do langamento do feixe de elétrons
produzido com energia em uma quantidade suficiente para que possa ser captado por detectores.

Diante disso, para o feixe eletronico sdo entdo utilizadas varias lentes eletromagnéticas para
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desmagnetizacdo, cuja finalidade é produzir um feixe de elétrons focado com um pequeno

didmetro numa determinada regi&o da amostra.

5.5.4. Fluorescéncia de Raio X

O método de analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) possui fins qualitativos ou
quantitativos, uma caracteristica peculiar é que este tipo de procedimento se baseia na medida
de intensidade de raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos componentes da
amostra, quando devidamente excitada por particulas como elétrons, prétons ou ions
produzidos em aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas, além do processo mais
utilizado que é através de tubos de raios-X. (MELO JUNIOR, 2007)

Esse método analitico é usado para determinacdo da composicao quimica de todos 0s
tipos de materiais, estando eles em seus estados solidos, liquidos, em pé ou outras formas em
que se encontre.

Nascimento Filho (1999) relata que esta técnica vem sendo utilizada principalmente
para determinacdo da concentracdo de varios elementos que constituem amostras solidas, sem
que haja destruicdo dessas amostras e sem nenhum pré-tratamento quimico. E para o caso de
amostras liquidas pode-se recorrer a uma pré-concentracdo de substancias por meio de trocas

ibnicas, precipitacdo, quelacao, etc.
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6. METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa foi realizada com a argila da indUstria Ceramica Freitas e Chaves,
na regido do Oeste Potiguar, na cidade de S&o Francisco do Oeste/RN. Inicialmente, foi preciso
realizar uma analise da argila com base em alguns ensaios como o de Granulometria, Limite de
Liquidez e Plasticidade, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Fluorescéncia de Raio
X (FRX). Na etapa da queima foi realizado um estudo do mecanismo de vitrificagdo da
producdo afim de aumentar a resisténcia mecanica e a compactacdo do material, além disso,
realizou-se um cozimento de uma pequena por¢cdo de massa argilosa para a analise de sua

coloragéo.

6.1. Granulometria

Para o ensaio de Granulometria utilizou os dados da pesquisa de Costa (2016), dado que
o tipo de argila do estudo foi a mesma. A realizacdo do procedimento aconteceu no Laboratério
de Engenharia Civil na UFERSA — campus Pau dos Ferros, consistindo inicialmente na
secagem em estufa da argila. Apds isso, utilizou as peneiras de 600 pm, 425 um, 300 um, 200
pum, 150 um, fundo das peneiras (recipiente sem aberturas) € 0 equipamento Agitador de
Peneiras da marca Lucadema, representado na Figura 17 em uma frequéncia de 60 Hz, para
proceder com 0 peneiramento. Para o ensaio pegou-se 500 gramas da argila seca colocando-a
sobre a peneira de 600 um, dado que esta é a peneira que fica na parte superior, e ligou-se 0
aparelho. A partir dai, observou-se a quantidade de material que fica retido ou que é passante
em cada peneira para a formacdo da curva granulométrica e permitindo a realizacéo de alguns
calculos para sua caracterizacao.

Figura 16: Re pos peneiramento

R

Fonte: Costa (16).
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Figura 17: Agitador mecanico de peneiras

e
Fonte: Costa (2016).
6.2.  Limite de Plasticidade

O ensaio de Limite de Plasticidade foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da
UFERSA - campus Pau dos Ferros, analisando as etapas em que o solo sai do seu estado de
liquidez passando para o seu estado plastico até o semissolido.

A preparagdo da amostra para o ensaio foi descrita pela NBR 6457-1986, pegou-se uma
quantidade de 200 gramas de material passante na peneira de 475 pum. Apos isso, a NBR 7180-
1984 caracteriza a determinacdo do Limite de Plasticidade, onde, em um recipiente é colocado
metade da amostra peneirada e comeca a adicionar agua destilada em pequenas porcoes,
amassando e revolvendo, com o auxilio de uma espéatula, de forma a obter uma pasta homogénea
e de consisténcia plastica. Tomou-se uma quantidade de cerca de 10 gramas da pasta e forma
uma bola elipsoidal nas maos, em seguida, a bola de argila e rolou sobre uma superficie de vidro
esmerilhado com a palma da mao, até um cilindro ser obtido parecido com o de comparacao,
com comprimento de 10 cm e didmetro de 3 mm, formando no minimo trés amostras.

Em seguida, as amostras foram colocadas em cépsulas e levadas a estufa afim de se
determinar o teor de umidade de acordo com a NBR 6457-1986 passando por um periodo de
24 horas em estufa a uma temperatura aproximadamente de 110°, pesando-se novamente cada
amostra apds esse tempo como mostra a Figura 18.Uma vez que foram coletados os dados dos
pesos das capsulas, do peso total umido e do peso total seco para que se obtivesse 0 peso da

agua, pode-se calcular o teor de umidade de acordo com a equagdo (1):

h (%) =

my—

ms
Ts * 100 (1)

Onde:

e m, é amassa da argila Gmida em gramas;
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e m, € amassa da argila seca em gramas;

e h(%) é a umidade em porcentagem da argila.

Figura 18: Ensaio de Plasticidade

< e

6.3.  Limite de Liquidez

O ensaio de Limite de Liquidez realizou-se no laboratério da UFERSA campus
Mossoro, esse experimento visou analisar o teor em umidade adquirido pela a argila passando
de um estado so6lido para um estado liquido de forma gradual. Os materiais utilizados foram a
argila, uma piceta, uma seringa, espatula, recipiente plastico, recipientes de aluminio, e o
aparelho de Casagrande, dado que o procedimento de preparagdo da amostra e 0 ensaio de
Limite de Liquidez foram descritos pela NBR 6457 e NBR 6459, respectivamente.

O procedimento se deu pegando-se uma quantidade de 200 gramas de amostra, como
descrito em norma, e separou metade no recipiente plastico para comecar a umedecer em
pequenos incrementos com agua destilado por meio da piceta, homogeneizando e revolvendo
sempre a mistura até chegar a uma boa consisténcia, formando uma pasta para realizagcdo do
ensaio. A pasta foi posta no aparelho de Casagrande, ja calibrado, moldando-se de forma que
na parte central ficasse uma ranhura da ordem de 10 mm de espessura, primeiro foi verificado
guantos golpes seriam necessarios para fechar essa ranhura e se a quantidade de golpes fosse
muito superior o teor de umidade seria acertado colocando agua através de uma seringa em
quantidades de 1,5 ml.

Feito os testes de consisténcia, o ensaio se baseia na coleta de cinco dados, dois a uma
faixa maior a 25 golpes, dois a uma faixa inferior e um bem préximo a esse valor. Entdo, o
procedimento foi realizado cinco vezes, coletando amostras e a cada uma foi incrementado a
quantidade de 1,5 ml de 4gua deixando cada vez mais a pasta mais liquida, dado que as amostras
foram levadas a estufa e realizando as pesagens de antes de depois para a representacdo grafica

da curva.
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Figura 19: Aparelho de Casagrande com argila

]

Fonte: Edico propria (2017).
6.4.  Microestrutura Eletronica de Varredura

O ensaio Microestrutura Eletrénica de Varredura realizou-se no laboratério de
microscopia eletrdbnica na UFERSA campus Mossord, este analisa as correlacbes da
microestrutura, defeitos e propriedades dado que o microscopio utilizado foi um modelo DMS
962 Zeiss, operado a 25KV, com utiliza¢do de elétrons secundarios.

O procedimento foi realizado por Costa (2016), sabendo que a argila estudada foi a
mesma. O preparo de amostras comegou por uma determinada quantidade de argila posta para
secar em estufa, a uma temperatura de aproximadamente 1600°C. Apds essa etapa, a amostra
foi colocada em dessecador para resfriar de modo a ndo absorver umidade, sendo
posteriormente triturada em almofariz de porcelana até a granulometria correspondente a
peneira de diametro de abertura de 0,057 mm e peneirada diretamente sobre o porta-amostra

recoberto com fita de carbono, de modo que a deposicao das particulas fosse aleatoria.

6.5.  Fluorescéncia de Raio X

O ensaio de Fluorescéncia de Raio X realizou-se na Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) que é capaz de identificar algumas propriedades da estrutura molecular, que
sdo 0s componentes da amostra de solo enviada. O equipamento utilizado foi o espectrémetro
EDX-720 que identifica os elementos presentes através da analise dos comprimentos de onda

dos raios-X produzidos.
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A amostra foi preparada da seguinte forma: a principio a argila passou por um periodo
de 24 horas em estufa a uma temperatura de 110°C, logo ap6s foi destorroada e passada na
peneira de 0,075 mm pegando-se uma quantidade de 200 gramas, com o objetivo de uniformizar

o tamanho das particulas para que o aparelho pudesse detectar sua estrutura molecular.

6.6. Queima

A pesquisa destinou a um estudo bibliogréfico para dar os resultados sobre como a argila
da Ceramica Freitas e Chaves se comportara na fase de queima, verificando as temperaturas em
gue uma amostra possa se vitrificar acima de 950°C e averiguando quais compostos de
vitrificardo com base nos teores dos seus elementos obtidos no ensaio de Fluorescéncia de Raio
X e de acordo com o tamanho dos gréos obtidos pelo ensaio de Microestrutura Eletronica de
Varredura propiciando uma maior resisténcia mecanica e uma maior durabilidade da peca
produzida.

Contudo, também foi realizada a queima na mufla da UFERSA — Campus Pau dos
Ferros de uma pequena amostra para analisar a coloragdo que adquire a uma temperatura de
950°C. Esse processo se baseou em 3 etapas de queima: a 120°C, 450°C e 950°C com uma

velocidade de aquecimento de 5 °C/min.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Ensaio de Granulometria

As analises dos dados foram de acordo com o ensaio de analise granulométrica realizado

por Costa (2016) e que estdo dispostos na Tabela 03.

Tabela 03: Resultados das andlises granulométricas dos didmetros dos gréos de argila.

; e |
Penciras Didmetro Mp - Mpepo, Mretida. Mr acum. MBS go\1oiy ggar_acum. 94hpas.
30 600 0,321 0,343 0,022 0,022 0,478 4,4% 4,4% 95,6%
40 425 0,327 0,349 0,045 0,067 0,433 9,0% 13,4% 86,6%
50 300 0,314 0,367 0,053 0,12 0,38 10,6% 24,0% 76,0%
75 200 029 0364 0,074 0,194 0,306  14,8% 38,8% 61,2%
100 150 0,365 0,455 0,082 0,276 0,224  16,4% 55,2% 44,8%
Fundo 0 0,373 0,464 0,091 0,367 0,133 18,2% 73,4% 26,6%

Fonte: Autor (2017).

A Tabela 03 mostra as peneiras utilizadas e seus respectivos diametros, assim como suas
massas (Mp). Dada a amostra de solo (Ms) e realizado o ensaio de peneiramento, é possivel
observar as massas da peneira mais o pé de argila (Mp+pd), massa retida e passante e realizar
alguns calculos para saber-se a massa retida acumulada (Mr_acum), a porcentagem de massa
retida (YoMretida) e a porcentagem de massa passante (%oMpassante).

Para o calculo da massa retida em cada peneira fez-se o seguinte procedimento:

Myetida = Mpips — My 2)

A massa retida acumulada calculou-se pegando a massa retida em determinada peneira
com a massa retida e acumulada na peneira anterior.

= Myetiga + > Mr_acumulada (3)
Para o célculo da massa passante utilizou a quantidade total da amostra menos a retida

Mr_acumulada

acumulada em cada peneira:

Mpassante = Ms - Mr_acumulada (4)
As porcentagens de massas retidas e passantes obedeceram a estas equacoes,

respectivamente:

UoMreriaa = ~ gt * 100% (5)
M assante
Mpassante = pM—t *100% (6)

N

A Figura 20 mostra como o solo se comporta quando caracterizado como bem graduado

ou mal graduado (graduacgéo uniforme ou aberta).
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Figura 20: Caracterizacdo da graduacdo do solo

Solo de graduagdo aberta
Fonte: Caputo (1996).

Logo apos, os dados possibilitaram plotar o Grafico 01 e o Grafico 02 em porcentagem
de massas passante e de massas retidas.

Gréfico 01: Massa passante X Didmetro das aberturas das peneiras

110,0%
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80,0%

70,0% A
60,0% /'/
50,0% /

40,0% A
300%
20,0%

10,0%
0,0%

% de massa passante

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Diametro das aberturas das peneiras (um)

Fonte: Autoria propria (2017).
O Gréfico 01 demonstra a curva granulométrica das particulas, ou seja, mostra como o
didametro das particulas estdo divididos, ou seja, porcentagens de graos nos varios diametros.
O Gréfico 02 mostra o didametro das particulas em funcdo da porcentagem de massa
retida, caracterizando uma curva invertida em relacdo a curva do Grafico 01. Portanto, percebe-
se que quanto menor o diametro das aberturas das peneiras maior foi a quantidade de massa

retida.
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Gréfico 02: Massa retida X Didmetro das aberturas das peneiras
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Fonte: Autoria prépria (2017)
Portando, caracterizou-se o solo de acordo com a curva do Gréfico 01 em graduado, mal

graduado ou de graduacdo uniforme, conforme a Figura 20. Calculou-se também o coeficiente
de uniformidade (CU) indicando a amplitude dos tamanhos dos gréos, ou seja, a medida que o
seu valor diminui o solo se caracteriza com grdos mais uniformes e quanto maior mais bem
graduado é; e o coeficiente de curvatura (CC) que é como de detecta melhor a curva
granulométrica e permite identificar descontinuidades ou concentra¢Ges de tamanhos de graos
muito elevadas.

Fazendo o coeficiente de uniformidade, temos:

D,
U= )
cu =22 _-30

2,5

Onde, Deo € 0 valor dos diametros correspondentes a 60% no Grafico 01 e D1oé o valor
correspondente a 10%, porém a curva mostra que o solo é muito fino e que a porcentagem de
passante foi muito superior, cerca de 27%, portanto, utilizou o valor aproximado para o
diametro efetivo de D10=2,5 um. Dessa maneira, de com a classificacdo da NBR 6502 o solo
estudado possui particulas desuniformes, conforme:

e Uniformes, quando CU < 5;

e Medianamente uniformes, quando 5<CU<15;

e Desuniformes, quando CU>15.

Continuamente, calcula-se o coeficiente de curva para definir se a curva vai representar

um solo bem graduado ou mal graduado.
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CC — (D30)2 (8)

Dgo*D1o

2
cc=-"3)__195
200%2,5

Onde, Deo é 0 valor dos didametros correspondentes a 60% no Gréafico 01.

Considera-se como um solo bem graduado quando CC esta entre 1 e 3, ou seja, ISCC<3.
Na Figura 21 existem trés curvas que, mostram a distribui¢éo dos gréos e a que mais representa
a argila estudada é a curva (a), demostrando existir uma maior distribuicdo nos diametros dos
gréos.

Figura 21: Caracterizagdo da graduacéo do solo
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Fonte: Apostila Mecanica dos Solos I: conceitos introdutérios
O mddulo de finura (MF) foi aferido pela equacéo (9), sendo a soma dos percentuais
retidos acumulados em todas as peneiras da série e dividido por 100.

Z%Mre ida
MF = =—=Tetda ©)

MF =222 _ 2092
100

Assim, tém sim um bom valor para um solo argiloso, tendo que quanto maior o valor do

maodulo de finura mais grosso sera o solo, influenciando no mecanismo de hidratacéo dos graos.

7.2.  Ensaio do Limite de Plasticidade (LP)

O procedimento realizado possibilita o calculo do Limite de Plasticidade e traz alguns
dados como mostrados na Tabela 04:
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Tabela 04: Dados do ensaio do Limite de Plasticidade
Cépsula 1 2 3 4

Peso B(r;to)um'do 17,006 g 18914y 186219 19374
sac,
Peso Bruto Seco (Ps;) 16,9349 17,8569 17,671g 18,318¢g
Tarada Capsula(P) 10,9949 11,2809 11,827g 11,768¢g
Peso da Agua (Pa) 0972g 1,058g 0950g 1,056¢g

Peso do(f;‘;'o SeC0 59509 65769 5844y 655

S,
Umidade (h) 16,36 % 16,08% 1625% 16,12 %

Fonte: Autoria prdpria (2017).

O Peso Bruto Umido mostrado na tabela é o valor das somas dos pesos da argila, da
agua e da céapsula e o Peso Bruto Seco é a soma somente da argila com a capsula. Entdo, em
conformidade com NBR 7180 foram coletadas trés amostras, considerando satisfatorios os
teores de umidade obtidos quando, nenhum deles diferir da respectiva média em mais do que
5%. Descrito o método de trabalho anteriormente, os calculos para encontrar o peso da dgua e
0 peso do solo seco obedeceram as seguintes equacdes, respectivamente:

Py = Fsqe — Psc (10)

Ps =P —F (11)

Ja para encontrar o valor da umidade usou a equacéo (1), sabendo que, para o calculo o
valor do peso umido e do peso seco estdo sem a massa da capsula, ou seja, para o valor da
umidade foi retirado a tara.

Dessa maneira, o Limite de Plasticidade é obtido a partir da realizagdo das médias dos

valores de umidade.
3 ,
Lp = E=ilt (12)

16,36% + 16,08% + 16,25%+16,12
4

LP = =16,20%
Assim, o Limite de Plasticidade por convencdo é arredondado para seu inteiro mais
préximo, logo:

LP =16%

7.3.  Ensaio do Limite de Liquidez (LL)

Os dados colhidos na realizagdo dos testes com a argila referente ao Limite de Liquidez
estdo dispostos na Tabela 05. O aparelho de Casagrande realizou varios golpes de acordo com
a metodologia descrita e, assim foi possivel obter o valo do Limite de Liquidez plotando um

gréafico que relaciona o numero de golpes com a umidade.
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Tabela 05: Dados do ensaio do Limite de Liquidez

Cépsula 1 2 3 4 5

N° de Golpes 53 42 30 23 19

Peso Bruto Umido 20 319 38 8.6
(Po) Y| 1159 13,199 13,84g 18,659
Peso Bruto Seco (Psc) 17,34g 10,1g 11599 11,92g 1552¢g
Tara da Capsula (P) 6,13 g 5219 6,48 g 5,899 6,06 g
Peso da Agua (Pa) 3,16 g 1,49 169 192g 3,139
PesodoSoloSeco 49510 489y 5119 6039 946g

(Ps)
Umidade (h) 28,19% 28,63% 31,31% 31,84% 33,09%

Fonte: Autoria prdpria (2017).

Os célculos para obter-se o Peso da Agua, o Peso do Solo Seco e a Umidade utilizaram
as equacdes (10), (11) e (1), respectivamente.

O grafico 03 mostra como se deu a curva para o Limite de Liquidez a medida que o
ensaio ia se procedendo e ocorria 0 aumento de umidade.

Grafico 03: Obtenc¢do do Limite de Liquidez

22 NN
3 )

Teor de umidade (%)

QAo
&5, 000

7 Y

an o Ta) an an
1 ) 3
iU FAY) U

o

Numero de Golpes

Fonte: Autoria prépria (2017).

Baseando-se no Gréafico 03 encontrou-se o valor do Limite de Liquidez, que é o ponto
em que o aparelho de Casagrande faz com que a ranhura de feche por meio dos impactos que
causa. Para esse valor da argila trabalhada pegou-se o valor do teor de umidade que equivale a
um numero de golpes igual a 25 na linha média em que passa entre os pontos, com o resultado
obtido aproxima-se para o inteiro mais proximo como descrito na NBR 6459. Para um valor
mais preciso foi realizada a interpolacdo dos dados dos numeros de golpes igual a 30 e a 23.

LL =31,7%

Como o valor a ser trabalhado deve ser arredondado para o seu inteiro mais proximo,

entao:
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LL = 32%

7.4.  Indice de Plasticidade (IP)

Com os valores dos Limites de Liquidez e Plasticidade obtidos nos ensaios para a argila
foi possivel encontrar o indice de Plasticidade. Segundo Caputo (1996), este indice demonstra
a zona em que o solo se encontra no estado plastico, sendo maximo o seu valor para argilas,
consequentemente, quanto maior for o valor do Indice de Plasticidade mais plastico sera o solo.
O método para se achar o seu valor € mostrado na equagéo (13):

IP=LL—LP (13)

IP =32% — 16% = 16%

A seguir, a Tabela 06 apresenta a classificacdo dos solos de acordo com o valor do indice
de plasticidade.

Tabela 06: Classifica¢do segundo o valor de IP

Plasticidade Intervalo para IP
Fracamente plasticas 1<IP<7
Medianamente plasticas 7<IP<15
Altamente pléasticas IP>15

Fonte: Adaptado, Jenkins (CAPUTO, 1996).
A partir dai e de acordo com a equacdo (13) a argila é considerada como altamente

plastica (argila gorda), sendo ideal para uso da producdo de ceramica vermelha.

7.5.  Ensaio de Microestrutura Eletrénica de Varredura

O ensaio de MEV buscou caracterizar a argila de uma forma mais detalhada quanto ao
didmetro das particulas e de suas formas, o microscopio eletrdnico € capaz de produzir imagens
de altas resolucGes da superficie da amostra. A Figura 22 e a Figura 23 mostram o diametro dos
grdos para a verificacdo se esta de acordo com a granulometria estabelecida na NBR 6502.

Figura 22: Formato do grdo da argila
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Fonte: Costa (2016).
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Figura 23: Diametro das particulas d
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é argiloso, tendo em vista que o formato do gréo se trata € de uma particula lamelar. Ja em

relagdo a Figura 23 verifica-se que os didmetros variam até uma faixa de 106,20 um, contudo,

WD: 32.22 mm

SEM MAG: 300 x 200

Date(m/dly): 10/20/16

Fonte: Costa (2016).
Com a andlise da Figura 22 é possivel realizar a comprovacéo de que se trata de um solo

a argila

a maioria dos gréos possuem valores bem pequenos, sendo assim, a composi¢ao granulométrica

é bem proxima do que é exigido na NBR 6502 (caso queira-se um valor mais proximo ou

inferior é realizado o ensaio de peneiramento).

7.6. Ensaio de Fluorescéncia de Raio X

Esse ensaio utiliza de um método analitico que é usado para determinagdo da

composigdo quimica de todos os tipos de materiais, estando eles em seus estados sélidos,

liquidos, em pd ou outras formas em que se encontre. Dessa forma a argila foi preparada em

forma de pd e o resultado da andlise séo apresentados no Gréafico 04.

Gréfico 04: Composi¢do da amostra de argila
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Os elementos que se apresentam em uma maior quantidade na amostra séo o ferro,
silicio, aluminio, potéassio e célcio.

O ferro é o elemento mais presente na amostra, quando se une ao oxigénio forma o 6xido
de ferro, o principal responsavel por dar a coloracdo avermelhada ao material ceramico, sendo
que o oxido de ferro é a hematita (Fe203).

O silicio, o0 segundo maior elemento em quantidade na amostra, caso junto com o
oxigénio forma o didxido de silicio (SiO2), com a jungdo com outros elementos surgem 0s
silicatos, por exemplo, silicatos. Este elemento € 0 componente principal para a vitrificacdo que
estruturalmente forma uma rede tridimensional de tetraedros com atomos de oxigénio nas
pontas, e, com 0 cozimento a uma determinada temperatura esses tetraedros se reorganizam de
maneira regular e ordenada formando uma rede cristalina. Ainda assim, este ndo é o Unico
elemento que vitrifica, outros elementos também podem realizar esta peculiaridade dos
materiais ceramicos e dos vidros.

O aluminio, se junto com o oxigénio, formam o 6xido de aluminio (Al203), a alumina
e, também pode estar a associado ao silicio (silicato de aluminio). Considerado por Pedrotti et
al ((2003) apud Reichert e Norton (1994)) verifica-se que o éxido de aluminio se comporta com
um ligante das particulas coloidais existente em um solo. Tido que é uma substancia presente
em materiais cerdmicos proporciona um bom isolamento elétrico, alta dureza, resisténcia a
condutividade térmica moderada e capaz de proporcionar uma boa resisténcia a compressao.

O potassio € um metal alcalino na tabela perioddica e forma com o oxigénio o éxido de
potéssio (K20) podendo ser de fécil reacdo a dgua pois produz o hidréxido de potéssio que é
corrosivo e assim, pode ser considerado como impureza na argila.

Os outros elementos por se apresentarem em menores quantidades nédo influenciam
muito nas caracteristicas da argila, dado que alguns podem ser considerados como impurezas
ou constituintes de outros elementos como € 0 caso do magnésio que esta presente na férmula

molecular do argilo mineral montmorilonita que pode ser um silicato de magnésio.

7.7.  Processo de Cozimento e Realizagdo da Vitrificacao

Tendo em vista a porcentagem de ferro, silicio, aluminio presentes, que interagem entre
si e estdo dispostos como Oxidos, silicatos ou podem estar livres na forma de ions pode-se
deduzir que existe uma boa taxa de vitrificacdo para a producao de blocos ceramicos.

Para que se possa ocorrer a vitrificacdo é necessario que esta possua quantidade
suficiente de silica livre e materiais fundentes que possam reagir a mais baixa temperatura para

que formar fases liquidas viscosas durante a queima. Os materiais fundentes sdo geralmente
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ions alcalinos e para determinadas temperaturas os 6xidos de ferro e alguns compostos célcicos
podem contribuir na formacao da pelicula vitrea. (BOCH e NIEPCE, 2010)

Os processos que ocorrem na etapa do cozimento a determinados graus de temperatura
para a massa argilosa sao:

e 110°C a 260°C: remocdo de tracos de agua;

e 425°C —650°C: ocorre a quebra de ligacdes liberando a silica, a alumina e a agua de
hidratacdo, sendo nessa etapa que se perde a plasticidade (ndo podendo mais ser
recuperada) e a matéria organica é oxidada;

e 900°C—- 1400°C: comega a vitrificacdo, causando a diminuicdo da porosidade e
aumentando a resisténcia;

O grau de vitrificacdo, de acordo com Callister (2012), depende da temperatura de
queima e do tempo, bem como da composicao quimica do corpo. A medida que os elementos
vao se fundindo e tornando-se nesse liquido a temperatura vai sendo baixada, esta fase fundida
escoa ao redor das particulas ainda ndo fundidas e preenche os poros. Quando as pe¢as com
esse liquido vao resfriando constitui-se uma matriz vitrea que resulta em corpo rigido e denso.

Além disso, 0 processo de cozimento que ocorreu foi para demonstrar a cor que o
material adquire depois do cozimento como se segue na Figura 24 e Figura 25.

Figura 24: Massa de
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 25: Massa de argila depois do cozimento

~ Fonte: Autoria propria (201).
Assim, com a Figura 25 confere-se que a argila apresenta uma alta coloragéo

avermelhada, ideal para producéo de cerdmica vermelha comprovando o alto indice de ferro na

amostra da realizacdo do ensaio de FRX.
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8. CONCLUSAO

Foram realizadas analises da argila da Ceramica Freitas e Chaves com base nos ensaios
de Granulometria, Limite de Liquidez e Plasticidade, Microscopia Eletronica de Varredura e
Fluorescéncia de Raio X, logo em seguida fez-se um estudo sobre a etapa de queima, analisando
0 mecanismo de vitrificagdo dos blocos ou tijolos afim de aumentar sua resisténcia mecanica e
compactacao do material.

Os gréos, atraves do ensaio de granulometria apresenta uma grande distribuicdo em seus
diametros, tendo em vista que para este ensaio ndo foi realizado nenhuma quebra de gréos
maiores com o auxilio do almofariz e mao de gral, entdo particulas maiores prejudicam a
plasticidade do solo, coesdo e consequentemente em seu desempenho, visto que aumenta o grau
de impurezas presentes (matéria organica, pedras, etc.).

Os Limites de consisténcia caracterizaram bem a matéria prima estuda. Verificando-se
a existéncia de uma alta plasticidade, a partir da obtencdo dos Limites de Liquidez e de
Plasticidade e o calculo posterior do indice de Plasticidade, com um valor de 16%,
demonstrando que a argila é ideal para a industria ceramista e que ndo existe necessidade da
correcdo de minerais.

O ensaio de Microestrutura Eletrdnica de Varredura caracterizou a matéria prima de
uma forma mais detalhada quanto ao didmetro das particulas e de suas formas, comprovando
que se trata de um solo € argiloso, tendo em vista que os formatos das particulas sdo lamelares.

A analise da Fluorescéncia de Raio X proporcionou a observacdo dos teores dos
elementos quimicos dentro da amostra estudada. Tendo em vista a porcentagem de ferro, silicio,
aluminio presentes, que interagem entre si estando dispostos como 6xidos, silicatos ou podem
estar livres na forma de ions.

Com isso, o estudo sobre a vitrificacdo possibilitou aferir que a analise dos dados sobre
a argila para a producdo das ceramicas vermelhas é ideal por apresentar uma boa quantidade de
elementos necessarios ao surgimento da fase vitrea, tendo em vista que depende da temperatura
de queima e do tempo em que as pegas ficam expostas.

Esses dados mostram que a argila utilizada no processo de producdo da Ceramica Freitas
e Chaves é adequada para a producédo dos artefatos ceramicos. E, mostra que a jazida é muito

importante para o desenvolvimento econdémico da industria e inclusive da regiéo.
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