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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a matéria-prima empregada nas
massas da industria ceramica vermelha, com a finalidade de buscar informacdes
gue venham a beneficiar a obtencdo de produtos com qualidade. Um bom estudo
pode propiciar a indastria melhorias no seu processo produtivo, assim como
possiveis formulacées de misturas de diferentes argilas. A pesquisa revela ainda,
gue mesmo nos dias atuais de grandes avancos tecnolégicos, muitas empresas do
setor ndo fazem uma avaliacdo das caracteristicas das argilas utilizadas e
desconhecem as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos seus produtos.
Por isto, o estudo também compreende verificar a influéncia da temperatura de
gueima nestas propriedades. Para o desenvolvimento do trabalho, foram realizados
ensaios de caracterizacdo de uma amostra de argila, utilizada na Ceramica Orlandin
Ltda. O experimento incidiu na preparacdo da amostra para ensaios de
granulometria, fluorescéncia de raio-x e limites de Atterbeg. Corpos de prova foram
moldados por extrusdo, secados e sinterizados nas temperaturas de 750°C, 850°C e
950°C, com ciclo de queima de 10 horas e uma taxa de aquecimento de 2°C/min. Os
resultados experimentais demonstraram que o aumento de temperatura influenciou
nas propriedades dos materiais ceramicos. Com o acréscimo da temperatura, se
obteve um aumento de retracdo linear, de massa especifica e de indice de absor¢céo
inicial. Com o aumento da temperatura, a absorcdo de umidade diminuiu e elevou a
resisténcia mecanica a flexado. Por fim, os resultados encontrados foram satisfatorios
em todas as temperaturas e atingiram os parametros determinados pelas normas

vigentes.

Palavras-chave: Ceramica Vermelha. Argilas. Caracteriza¢do. Queima.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, as industrias do ramo de ceramica vermelha sdo formadas
principalmente por micro e pequenas empresas, possuindo como caracteristicas
predominantes uma estrutura organizacional simples e familiar, com baixa
capacidade de producdo, sendo esta baseada apenas na experiéncia. Tais
caracteristicas acabam se tornando um entrave para inovacdes tecnoldgicas,
dificultando o seu desenvolvimento organizacional. Os produtos predominantes do
setor sao constituidos por telhas, tijolos e blocos ceramicos de vedacao e estrutural
(MEDEIROS, 2006).

De acordo com os dados da Associacdo Nacional da Industria Ceramica —
ANICER (2018), o mercado nacional conta atualmente com 6.903 fabricas de
ceramica, gerando 293.000 empregos diretos e 900.000 indiretos, contabilizando um
faturamento anual de R$ 18 bilhdes, que representa 4,8% do faturamento da
industria da construcgéo civil.

O Estado do Rio Grande do Sul € o terceiro maior produtor de ceramica
vermelha do pais, com uma producdo média estimada em 356.000 pecas por més, o
que representa 10,2% da producédo nacional, por meio de 708 empresas. A
producéo estadual € composta de 60% de blocos, 30% de telhas e 10% de pisos e
lajotas. O setor ceramico do estado processa em torno de 700.000 t/més de argila,
produzindo uma totalidade de 605.000 t/més de produto acabado. O faturamento
médio mensal do setor no estado € de R$90.000,00, mesmo que possuam
empresas com faturamento muito maior, em funcdo da sua grandiosidade de
producao (INT, 2012).

Segundo o Sindicato das Industrias de Olaria e de Ceramica para a
Construcédo — SINDICER (2008), o setor ceramico tem uma dependéncia direta com
o da construcao civil, uma vez que este é o principal responsavel pelo crescimento
geral da economia no pais. Em um mercado extremamente competitivo, o controle
de qualidade se tornou cada vez mais intenso, sendo que a qualidade da produgao
influencia diretamente no produto acabado. Logo, o processo produtivo na industria
ceramica vermelha, mesmo sendo considerado simples, é de extrema importancia
que cada etapa do processo seja muito bem executada e consequentemente

aprimorada.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho visa estudar a matéria-prima utilizada na industria
Ceramica Orlandin Ltda. Este estudo é composto por uma analise fisica, quimica e
térmica das argilas utilizadas, com o intuito de conhecer as suas propriedades e
alcancar melhores resultados de producdo, bem como caracteristicas finais das
pecas mais adequadas. A influéncia da temperatura no processo de sinterizacao
sera avaliada em diferentes ciclos de queima da massa ceramica, visando otimizar

as propriedades dos materiais ceramicos.
1.2 PROBLEMA

O produto ceramico € um material muito utilizado na construcéo civil, mas, em
muitas situacdes aparece com falta de conformidade. Isso ocorre pelo fato de
desconhecimento técnico e falta de acompanhamento profissional. Pode-se citar
inicialmente a situacdo da matéria-prima, que ndo tem um controle de qualidade na
extragdo, exploracdo nas jazidas e nem uma analise fisica que indicaria como o
material se comporta ao ser processado. O fabricante, na maioria das situacées,
desconhece o0s componentes quimicos da argila, sua granulometria e sua
classificagdo. Por consequéncia disto, ndo consegue homogeneizagcdo nas misturas
das argilas e ndo sabe a dosagem correta para obter uma massa com plasticidade
adequada. O mesmo problema aparece no processo de queima, do qual, em muitos
casos, ndo se conhece ou sdo efetuadas de forma ineficiente questdes como
temperatura e tempo de queima, que sdo muito importantes para a qualidade do
produto (SINDICER, 2008).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva conhecer e estudar as caracteristicas das argilas
utilizadas em uma industria ceramica vermelha, no estado do Rio Grande do Sul e

analisar a influéncia da temperatura de queima nas propriedades da ceramica,
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visando uma contribuicdo na melhoria do processo e um melhor aproveitamento

tecnologico de suas caracteristicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Especificamente, os seguintes objetivos do trabalho sdo apresentados:

e Caracterizar a argila por meio de uma analise fisica, quimica e térmica;
e Estudar a influéncia da temperatura de queima nas propriedades da
ceramica;

e Avaliar as propriedades da ceramica geradas a partir da queima.

1.4 JUSTIFICATIVA

O setor da industria ceramica tem um grande potencial de desenvolvimento e
vem crescendo num ritmo intenso, devido a expansdo da construcdo civil, nos
altimos anos. Este avanco propicia grandes demandas de produtos ceramicos,
fazendo com que cada vez mais as empresas invistam em tecnologias de
processos, buscando a melhoria de seus produtos e tendo um melhor
aproveitamento dos seus insumos. (COELHO, 2009).

De acordo com dados da SINDICER (2008), a grande maioria das empresas
do ramo ceramico ndo possui um responsavel técnico especializado na area e as
atividades sédo desenvolvidas pelo método empirico. Além disso, 52,4% destas néo
tém conhecimento, nem copia de alguma das normas técnicas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Este dado é muito preocupante para o setor,
pois reflete diretamente na questdo da qualidade final dos produtos e dos seus
compromissos com o consumidor.

Nos ultimos anos, a construcao civil tem enfrentado diversas mudancas na
questdo da qualidade, jA que o mercado esta mais competitivo e mais exigente.
Logo, a utilizacdo de alguns produtos € dificultada pelo fato da ndo conformidade
dos materiais, de acordo com as normas vigentes. (MEDEIROS, 2006).

Na busca por materiais de qualidade, a industria de ceramica vermelha
necessita de estudos das massas empregadas na sua producédo. Atualmente, as

empresas do setor ndo fazem uma avaliacdo das caracteristicas das argilas
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utilizadas e desconhecem suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas. Para a
melhoria da massa de extrusdo sdo necessarias formulacdes de misturas e
melhorias no processo produtivo. (SILVA e MACEDO, 2010).

Existe uma variabilidade muito grande de matéria-prima, por iSso € necessario
a caracterizacao da argila e o estudo de todas as suas caracteristicas que indicarao
quais os produtos que podem ser fabricados. Argilas diferentes geram produtos
diferentes, e com o0s resultados encontrados, pode se estabelecer misturas
adequadas com outras argilas, assim como ciclos de queimas e temperaturas que

deveréo ser implantadas para o produto pretendido (OLIVEIRA, 2011).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA CERAMICA VERMELHA

A industria ceramica é caracterizada pela atividade de producéo de artefatos
a partir da argila que, umedecida, torna-se plastica e facilmente moldavel. Apés a
moldagem, a peca passa por um processo de secagem para a retirada da maior
parte da agua e é submetida a altas temperaturas para a sua sinterizacdo, que lhe
atribuem rigidez e resisténcia. (ANICER, 2018).

Descobertas arqueologicas apontam que as primeiras construcbes foram
erguidas na Mesopotamia, compreendidas entre os rios Tigres e Eufrates. De
maneira inicial, os blocos ceramicos eram utilizados no estado seco, sem que
fossem submetidos ao processo de queima. Posteriormente, estes blocos ceramicos
passaram a ser gueimados e usados para revestimento externo das grandes
construcdes, de tal modo que protegessem a camada interna construida com o0s
blocos secos. (SINDICER, 2018).

Na Europa, até o final do século XIX, ainda ndo havia sofrido mudancas no
sistema produtivo, a producdo ainda era manual, a secagem era feita ao sol e a
gueima realizada em fornos. A partir da Revolucdo Industrial, veio a introducao da
primeira maquina a vapor, que tornou possivel a mecaniza¢do da preparacdo da
massa ceramica e da extrusdo dos elementos. Conquista importante, que propiciou
um salto de quantidade e qualidade de producédo. (SANTOS, 2001).

Os componentes ceramicos sado 0s materiais mais antigos produzidos pelo
homem, existindo h& cerca de 10 a 15 mil anos. S&o materiais resistentes e sdo
encontrados com certa frequéncia em escavacdes arqueolbgicas. A producdo de
artefatos ceramicos é uma atividade a partir da argila, a qual em contato com agua
se torna plastica e facilmente moldavel. Depois de submetida a uma secagem e,
posteriormente, a uma queima em temperaturas em torno de 1000°C, a ceramica
adquire rigidez e resisténcia, mediante a fusdo de certos componentes da massa.
(SINDICER, 2018).
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2.1.1 Ceramicas no Brasil

No Brasil, o setor de ceramica vermelha teve origem no século XVI,
inicialmente nos estados da Bahia e Pernambuco, se espalhando para os demais
estados do pais, em diversas formas e técnicas de fabricacdo. (ALMEIDA, 2009).

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica — ABC (2018), atualmente, os
maiores produtores ceramicos encontram-se nas regides Sul e Sudeste, onde
melhor se desenvolveram em razdo de uma melhor infraestrutura, maior atividade
industrial, maior facilidade de matérias-primas, além de universidades e centros de
pesquisa.

A industria ceramica vermelha brasileira € composta por 6.903 empresas,
responsaveis pela fabricacdo de blocos, telhas e tubos ceramicos. E o principal
fornecedor de materiais para as edificacbes, coberturas e saneamentos.
Mensalmente sdo produzidos no pais aproximadamente 4 bilhdes de unidades de
blocos e 1 bilhdo de pecas de telhas. As pecas brasileiras abastecem os mercados
regionais, bem como paises vizinhos que ja conhecem o potencial, a qualidade e a
resisténcia dos produtos da industria brasileira. (ANICER, 2018).

No Rio Grande Sul, 65% das industrias foram criadas na década de 80,
evidenciando que, boa parte dos empreendimentos mais antigos, nao perdurou.
Apenas 6% das empresas gauchas ndo apresentam administracdo familiar e as
vendas sdo destinadas em 54% para lojas e revendedoras de materiais de
construcdo e 46% para consumidor final. A distribuicdo das industrias apresenta
uma particular concentracédo na regido nordeste do estado, no entorno das regides
com maior densidade populacional. (INT, 2012).

Uma pesquisa realizada pela SINDICER (2008) aponta que 90% das
empresas gauchas ndo fazem controle tecnoldgico, ndo realizam analise fisica e
quimica da argila e desconhecem a sua granulometria. Controles realizados para a
qualidade do produto como, por exemplo, controle dimensional, controle de desvio
em relacdo ao esquadro e controle de peso das pecas, na grande maioria ndo sao
efetuados e registrados. Um dos controles de qualidade que deve ser verificado é o
controle de resisténcia mecanica e absorcao de agua, o que nao ocorre em 87% das

empresas no estado.
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2.2 PRODUTOS CERAMICOS

Para a Associacao Portuguesa da Industria de Ceramica — APICER (2009), os

tijolos ceramicos podem ser classificados conforme as suas caracteristicas e quanto

ao tipo de aplicacao.

Quanto as caracteristicas:

Macico - componente de alvenaria que possui todas as faces plenas de
material;

Perfurado — componente de alvenaria cujos furos verticais sao
distribuidos em toda a sua face de assentamento;

Furado — componentes de alvenaria ndo participante da estrutura, que
possui furos ou vazados prismaticos perpendiculares as faces que os

contém.

Quanto ao tipo de aplicacao:

Face a vista — tijolos cujo destino € ficarem aparentes, no interior ou
exterior da construcao;

Enchimento — tijolos sem funcéo resistente, para além do seu peso
proprio;

Estrutural — tijolos com funcéo estrutural na construcao.

2.3 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada na industria cerdmica vermelha tradicional é de

origem natural, encontrada em depdésitos espalhados pela crosta terrestre. Apos a

mineracdo, estes materiais devem ser processados de tal modo que sejam

desagregados ou moidos e classificados de acordo com a sua granulometria. Os

materiais ceramicos séo fabricados a partir da composi¢ao de dois ou mais tipos de

argilas, com caracteristicas diferentes na sua composicdo. Durante o processo de

producéo, essas argilas sdo misturadas e recebem uma dosagem que deve seguir,

com rigor, para as formulagcbes das massas previamente estabelecidas. (ABC,

2018).
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2.3.1 Argila

Sao sedimentos geoldgicos resultantes da decomposicao de rochas silicosas
e aluminosas pela acdo atmosférica. Sdo essencialmente silicatos de aluminio,
contendo ferro, calcio e magnésio. A argila € um mineral terroso, de granulometria
muito fina. Quando umedecida com certa quantidade de &gua, adquire certo grau de
plasticidade suficiente para ser moldavel e que a perde temporariamente pela
secagem e permanente pela queima. (OLIVEIRA, 2011).

As argilas séo resultantes dos efeitos da erosao, transportadas pela acao das
aguas e do vento até que a energia destes meios ndo for mais suficiente para os
transportarem. Na maioria dos casos a agua € o principal meio de transporte, onde o
processo todo € dominado pela forca da gravidade e as argilas acabam depositadas
e compactadas, originando um depdsito argiloso. (COSTA, 2016).

A aplicacdo da argila como matéria-prima é muito utilizada na agricultura e
também em varias industrias, tais como, ceramicas, papel, metallrgica e petrolifera.
As propriedades Uteis da argila advém dos minerais argilosos, constituidos de graos
finos, com diametro equivalente <2um, com estrutura cristalina perfeita ou quase
perfeita. Por meio de técnicas de aplicagdo como fluorescéncia de raios X, andlise
térmica gravimétrica e diferencial, microscopia eletrénica, possibilita a identificacéo,
caracterizacdo e classificacdo dos minerais, além da distincdo tecnicamente entre
minerais argilosos e argila. (GOMES, 1986).

As argilas utilizadas na industria ceramica vermelha s&do conhecidas na
literatura como argilas comuns e que abrangem uma grande variedade de minerais
de natureza argilosa. Queimam em cores avermelhadas, com temperaturas
compreendidas entre 800°C e 1000°C. Possuem granulometria fina, com matéria
organica incorporada, que proporciona diferentes graus de plasticidades quando
adicionada é&gua, além de trabalhabilidade, resisténcia a seco apds queima,
tornando uma fabricacdo com variabilidade muito grande de produtos ceramicos.
(CABRAL JUNIOR et. al., 2005).

A argila é constituida basicamente de argilominerais, mas também contém
outros minerais como quartzo, mica, hematita, matéria organica e outras impurezas.
Os argilominerais sd&o minerais caracteristicos das argilas, contendo outros
elementos como ferro, potassio, litio e outros. Caracteristicas dos argilominerais sao

responsaveis por uma série de propriedades as argilas como, por exemplo,
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plasticidade, retracao linear, resisténcia mecanica e compactagao, o que explica a
sua aplicacdo em variadas tecnologias. Os principais argilominerais sdo caulinita,
ilita e montmorilonita. (ABC, 2018).

2.3.1.1 Propriedades da argila

Segundo Gomes (1986), as propriedades da argila s&o decorrentes das suas

proprias caracteristicas, tais como:

e Granulometria: define dimenséo, forma e distribuicdo dimensional dos
grdos, sendo uma das caracteristicas mais importantes, que governam
muitas propriedades da argila como plasticidade e resisténcia,

e Composicdo quimica e mineraldgica: determinam argilominerais e
impurezas presentes, importantes para a previsdao e entendimento do
comportamento das argilas nas suas aplicacées;

e Troca catibnica: um mineral argiloso pode adsorver e trocar cations que
resulta do desequilibrio de suas cargas elétricas e podem influenciar nas

propriedades fisico-quimicas das argilas.

Ainda de acordo com Gomes (1986), o uso da argila para a fabricacdo de
uma série de produtos ceramicos, se deve a suas principais propriedades como:

e Plasticidade: € uma propriedade que permite uma mudanca de forma
sem ruptura de uma massa feita com argila e agua por aplicacdo de
uma forcga;

e Resisténcia mecanica: corpos formados a partir de uma pasta de
argila apresentam uma resisténcia mecéanica no seu estado verde apos
ser moldado, no seu estado seco e apds queima em temperaturas
adequadas;

e Retracdo: € uma reducdo de tamanho que ocorre em um corpo
ceramico submetido a secagem, denominada retracdo ou contragao.
Ocorre a eliminagdo da &gua necessaria para determinacdo da
trabalhabilidade, que evapora e as particulas de argila vao procurando
estabelecer melhores contatos entre si a medida que o filme de agua

gue as envolvem vao desaparecendo.
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e Sinterizacdo: € uma propriedade que permite o processo de

adensamento das particulas com reducdo dos poros mediante a uma

aplicacao térmica sobre o corpo, que proporciona resisténcia adequada

ao uso.

2.3.1.2 Constituintes da argila

Em conformidade com Santos (1995), os elementos constituintes mais

basicos da argila utilizada em ceramica vermelha sdo os argilominerais, juntamente

com minerais acessorios como silica livre, sais solluveis, compostos de ferro, entre

outros citados abaixo:

Argilominerais: sdo minerais constituintes das argilas, compostos de

silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, geralmente com

porcentagens de alcalinos terrosos. Seus principais tipos sdo caulinitas,

ilitas e montmorilonitas.

a)

b)

Caulinita: principal argilomineral das composi¢des argilosas, sendo
responsavel pela elevada resisténcia mecanica dos produtos
ceramicos. Na sua forma pura, é pouco utilizada na ceramica
vermelha, sendo misturada com outros tipos de argila;

llita: apresenta uma composi¢cao muito plastica, de facil moldagem e
apresenta um bom desempenho na secagem. E muito utilizada para
a fabricacéo de blocos, tijolos, telhas e lajotas;

Montmorilonita: é benéfica nas composicdes de argilas para a
industria ceramica, favorecendo a plasticidade, a fusibilidade e a
sinterizacdo. Tem como caracteristica ser expansiva por absorver
grande quantidade de a4gua. Seu uso sem mistura pode ocasionar
problemas na moldagem, secagem e queima, causando trincas

devido a sua alta plasticidade.

7

Oxido de ferro: em pequenas quantidades, é responsavel pela cor

avermelhada dos produtos ceramicos, além de diminuir a plasticidade.

Alumina: responsavel para que a argila suporte elevadas temperaturas

sem se deformar.

Silica livre: tem como principal caracteristica diminuir a retracdo de

secagem e queima, além de facilitar a moldagem das pecas.
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Sais sollveis: em elevados teores podem produzir manchas antes e
apos a queima.

Matéria-organica: de origem vegetal, seu excesso pode causar trincas
na secagem e na queima devido a retracdo. Durante a queima pode
originar pontos pretos na superficie dos produtos.

Compostos de célcio: sulfatos de célcio (gesso) e carbonato de célcio
(calcario) podem originar defeitos as pecas ceramicas por produzir
aumento de volume.

Silicatos e fosfatos: sé@o fundentes, considerados benéficos quando
utilizados em pequenas quantidades. Seu excessivo uso pode causar

problemas de quebra das pecas.

De acordo com a ABC (2018), outros componentes ainda podem ser citados,

conforme as suas caracteristicas principais:

Quartzo: é uma das formas mais cristalinas da silica (SiO2), sendo um
dos minerais mais abundantes da crosta terrestre e normalmente é
encontrado fragmentado em pequenas particulas formando grandes
depdsitos naturais de areia, resultantes de alteracdes das rochas. A areia
€ o residuo da desagregacdo composta por grdos de quartzo e
apresentam dimensdes de 0,06mm a 2mm. Sua distribuicdo
granulométrica permite que essas argilas ndo sofram contracdo durante a
secagem e queima. Tem como caracteristica reduzir a plasticidade,
reduzir a resisténcia mecanica e produzir textura mais aberta facilitando a
secagem e a liberacdo dos gases durante a queima.

Feldspato: grupo de minerais semelhantes, normalmente compostos de
silicatos de aluminio combinados com sodio, potassio ou calcio, litio e
ocasionalmente com bério e césio. Dificilmente sdo encontrados puros e
apresentados em mistura podem estar associados a outras impurezas.
Para a industria ceramica sdo importantes por terem temperatura de
fusdo baixa e assim sdo empregados como geradores de massa vitrea
nas pecgas ceramicas.

Filitos ceramicos: € uma rocha metamorfica, laminada, composta por

uma mistura de caulinita, mica moscovita finamente dividida e quartzo em
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proporc¢des variadas. Apresentam cores claras no seu estado natural e
suas principais propriedades sdo a baixa plasticidade e a baixa
resisténcia.

e Talco: é um silicato hidratado de magnésio. E utilizado como constituinte
principal em massas de fabricacdo de isoladores elétricos, tendo como
principal caracteristica um baixo coeficiente de dilatacdo térmica. E
empregado também em massas de corpos porosos para melhorar
resisténcia mecanica e reduzir trincas de corpos vitreos.

e Wollastonita: é um silicato de calcio fiboroso que se comporta no material
cru como inerte, na queima (980°C a 1050°C) como fundente e no
resfriamento ndo apresenta o0s inconvenientes do quartzo, isto é,
sensiveis reducdes volumétricas.

e Dolomita: é o carbonato duplo de célcio e magnésio, correspondendo a
um teor tedrico de 54,5% de carbonato de célcio e 45,5% de carbonato
de magnésio. E utilizada na fabricac&o de refratarios e esmaltes.

e Calcita: € um carbonato de calcio aplicado em massas calcérias com
teores de umidade de até 30%. Proporciona corpos de elevada
porosidade e, portanto, baixa resisténcia mecanica, mas tem a vantagem
de apresentar corpos de baixa contracdo linear na queima, o que se torna
muito conveniente para outras aplicacdes. Calcita é utilizada também
para minimizar problemas de trincas na producéo vidrados e cimento

aluminoso.

No Brasil, o feldspato e o filito, descritos anteriormente, sdo os fundentes mais
tradicionais. Entretanto, os ceramistas sempre estdo em busca de novos materiais,
como fonolito e algumas rochas potassicas que tem um menor teor de silica e um
elevado teor de alcalis, que permitem uma reducdo da temperatura de queima e
porosidade do produto. Estas condi¢cdes sdo de muita importancia para a ceramica
vermelha, uma vez que além de baixar o custo, reduzem a absorcédo de agua e

aumentam a resisténcia mecanica. (ABC, 2018).
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2.3.1.3 Importancia da composi¢ao das argilas nas massas ceramicas

Para serem adequadas ao processo de fabricacdo de produtos ceramicos, as
argilas devem, de modo geral, apresentar uma distribuicdo granulométrica
conveniente, serem de facil desagregacao, apresentarem uma boa combinacéo
entre materiais plasticos e nao plasticos, para conferirem a pe¢a uma boa
resisténcia mecénica ap6s a queima. No entanto, as argilas sdo materiais muito
heterogéneos, tendo suas caracteristicas definidas de acordo com a sua localizacéo
de extracdo e a sua formacdo geologica. Desse modo, se torna indispensavel uma
identificacdo das caracteristicas fisico-mineralogicas das argilas. (RAMOS et. al.,
2010).

As argilas sdo compostas de materiais argilosos e materiais ndo plasticos. Os
materiais ndo plasticos sdo compostos por areias, micas e Oxidos de ferro que
atuam como agentes desplastificantes, reduzindo a plasticidade das composi¢oes
qgquando misturadas com materiais argilosos. Sua introducdo nas composicoes
argilosas reduzem as contracdes sofridas pela massa, tanto no processo de
secagem, como no de gqueima. Para agirem de forma eficaz, devem apresentar
granulometria acima de 60um e serem usadas em quantidades moderadas. Seu uso
proporciona uma reducdo da interacdo das argilas plasticas com a agua, causando
uma descontinuidade nas forcas de coesdo entre as particulas, produzindo poros
qgue facilitam a passagem da agua do interior até a superficie da peca. As argilas
plasticas, por apresentarem uma granulometria muito fina, quando processadas
exclusivamente numa composicéo, tornam-se complicadas. Possuem um alto grau
de compactacao, dificultando a eliminacdo da agua durante a secagem. Com isto,
ocorre um aumento de umidade no interior do produto, causando fortes retracfes e
deformacfes, causando perdas ao processo produtivo. Neste caso, ha uma
necessidade de se fazer uma mistura entre estas argilas, com a finalidade de se
obter uma distribuicdo granulométrica adequada ao processamento visando
gualidade ao produto desejado. (PRACIDELI e MELCHIADES, 1997).

Tendo em vista que uma massa ceramica ndo pode ser constituida somente
de argilas plasticas, a solucédo € fazer uma composi¢cdo granulométrica adequada,
dosando-se graos finos, medios e grossos. Para isto, o diagrama de Winkler nos
orienta para um estudo da composi¢cdo granulométrica das massas ceramicas. A

Figura 1 mostra o diagrama granulométrico de Winkler, com as regiées onde se
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situam os tipos de produtos ceramicos que podem ser produzidos. Na Tabela 1, s&o
apresentadas as composi¢cdes granulométricas dos produtos de acordo com o
diagrama de Winkler. (PRACIDELI e MELCHIADES, 1997).

Tabela 1 - Composicao granulométrica dos produtos ceramicos

Regides Composig¢do granulométrica (%)

Tipos de produto 2 um 2a20pum 20 pm
A. Materiais de qualidade com dificuldade de produgio 40a 50 20a40 20a30
B. Telhas, capas 30a40 20a50 20a40
C. Tijolos furados 20a30 20a55 20a 50
D. Tijolos macigos 15a20 20a55 25a55

Fonte: Pracideli e Melchiades (1997, p. 2).

Figura 1 - Diagrama de Winkler

100% < 2 um

100%
2a20um Desplastificacdo >20pum

Fonte: Pracideli e Melchiades (1997, p. 2).
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2.4 PROCESSO DE PRODUCAO DA INDUSTRIA CERAMICA

De acordo com o Servi¢o Brasileiro de Apoio as Micro Empresas — SEBRAE
(2008, apud ORLANDIN, 2010), a industria ceramica é caracterizada por duas
etapas, sendo que uma delas envolve a exploracdo da argila como matéria-prima e
a outra, a sua transformacéo para a elaboracao do produto final.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI (2016), o
modo tradicional da producdo da industria ceramica consiste na preparacdo e
moldagem da massa, por meio de uma argila estocada no setor de armazenamento,
transportada por esteiras e preparadas por caixdo alimentador, laminador, extrusao
e corte. Em resumo, a preparacdo da massa pode ser definida em trés formas
basicas de preparo, que resultam em produtos diferentes:

e Via Umida: laminacdo de argila plastica, sem moagem, voltada para

produtos simples, de limitado valor agregado;

e Via semiumida: moagem conjunta das massas de argila plastica e dura,
até 14% de umidade, sem necessidade de laminacdo, mas demanda
hidratacdo continua e aquecimento da massa na moagem;

e Via seca: moagem de argila dura, em po, com até 6% de umidade,
incorpora a matéria plastica em processo de hidratacdo, mistura e

laminacéao.

Segue o fluxograma, de acordo com a ABC (2018), relacionado ao processo
de fabricacdo da industria ceramica vermelha, que podem variar em funcéo do tipo

de produto e do estagio tecnolégico da empresa.



Figura 2 - Fluxograma do processo de fabricacdo da ceramica vermelha
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Fonte: ABC (2018).
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2.4.1 Exploragcao e Sazonamento

Argilas sdo encontradas em jazidas, depdsitos geoldgicos de formagéo
mineral ou de minério. Geralmente, sdo constituidas por rochas de onde sao
extraidos os minerais ou metais, situados no interior de outras rochas estéreis. O
minério pode ser extraido apenas por suas propriedades fisicas como as argilas, que
sdo aproveitadas por sua plasticidade e sua resisténcia mecanica. (OLIVEIRA,
2011).

Ao encontrar uma jazida de argila, com indice de plasticidade considerado
bom para a industria cerdmica, € necessario determinar a extensdo e a quantidade
de matéria-prima existente, a fim de determinar a viabilidade de exploracdo. Apds o
estudo exploratorio da jazida se faz necessario a caracterizacdo da argila,
estudando as suas caracteristicas para estabelecer misturas e definir os
equipamentos, processos e produtos que podem ser fabricados. (OLIVEIRA, 2011).

A exploracdo deve ser iniciada a partir de uma limpeza para melhorar
visibilidade do nivel do terreno, bem como a acessibilidade de maquinas e pessoas.
Procede-se fazendo sondagens em distancia de 25 a 50 metros, acompanhada por
um técnico com conhecimentos de geologia ou ceramica, de modo a fazer uma
triagem do interesse relativo das camadas que vao sendo encontradas. (COSTA,
2016).

2.4.1.1 Sazonamento

A argila escolhida é extraida e estocada em terreiros nas proximidades das
jazidas ou das ceramicas. Os depésitos sdo feitos em forma de sanduiches,
contendo porcentagens diferentes de argilas nas camadas, de acordo com a
composicdo desejada, para determinado produto. Estes depdsitos sdo expostos ao
ambiente, sob sol e chuva, havendo assim uma decomposicdo dos carbonatos,
sulfatos, matéria orgéanica, proporcionando melhor qualidade fisica as argilas.
(OLIVEIRA, 2011).

O sazonamento € uma operacdo determinante para 0 sucesso e otimizacéo
do processo produtivo. Esta operagdo esta relacionada com a estabilidade do
processo de conformacdo, extrusdo e produtividade das operacdes a jusante:

movimentacao e secagem. (COSTA, 2016).
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Figura 3 - Sazonamento

Fonte: Autor.

2.4.2 Preparagao da massa

A preparacdo da massa € fundamental para obtencdo de produtividade e de
produtos com qualidade. Embora isso seja verdadeiro, muitas empresas ndo o
fazem, provocando inumeros problemas de qualidade como trincas, deformacdes,
variacdo no corte e variacdo quantitativa da producao. A qualidade do produto esta
diretamente ligada ao processamento da argila que compde a massa. Quanto mais
se prepara a massa ceramica, mais produtividade e mais qualidade se alcancara.
(OLIVEIRA, 2011).

2.4.2.1 Caixao Alimentador

O caixdo alimentador é a primeira maquina no processo de preparagédo da
argila, responsavel pelo abastecimento constante e uniforme das demais maquinas
da linha de producédo ou preparacdo. Possuem facas rotativas para desfragmentar
os torroes. (BERTAN, 2018).
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Figura 4 - Caixao Alimentador

Fonte: Autor.
2.4.2.2 Misturador

O misturador é uma maquina responsavel pela mistura da argila, devido a
necessidade de dois ou mais tipos, para que se tenha um produto ceramico de alta
qualidade. E uma maquina indispensavel no processo de preparacdo, garantindo a
quebra dos torrdes e uma mistura homogénea dos diversos tipos de argila.
(BERTAN, 2018).

Figura 5 - Misturador

Fonte: Autor.



33

2.4.2.3 Laminador

Méaquina indispensavel para a preparacdo da massa. A qualidade final do
produto ceramico depende de uma boa laminacdo. O laminador realiza o processo
de eliminacéo dos pedregulhos, completa a mistura da massa e melhora distribuicéo
da agua presente na argila. O resultado desse processo garante melhor acabamento
e maior resisténcia do produto acabado. (NATREB, 2018).

Figura 6 - Laminador

Fonte: Autor.

2.4.3 Extrusao

A extrusdo é um processo de conformacéo plastica, destinada a fabricagéo de
objetos de sec¢do constante, sendo muito utilizada na industria ceramica vermelha,
para a fabricacdo de tijolos e bastdes para prensagem de telhas. Este
processamento é utilizado h4 mais de 150 anos, tendo a sua tecnologia sofrido
pequenas alteracbes, a partir de década de 50, no século passado. E uma técnica
de producédo associada a uma elevada produtividade e muito importante em termos
de homogeneizacdo e retirada do ar da massa. (RIBEIRO; FERREIRA e
LABRINCHA 2003).

Segundo Wieck e Duailibi (2013), alguns fatores afetam o rendimento do
processo de extrusdo e qualidade final dos produtos. Entre estes esta a composicao
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e preparacdo das massas ceramicas; plasticidade das massas; moldes de extrusao
(boquilhas); tipo de extrusora e qualidade do vacuo. Todos estes fatores tém sua
importancia e devem ser considerados para que o0 ceramista, que trabalha com

extrusdo, melhore sua qualidade e produtividade.

2.4.3.1 Extrusora (Maromba)

A extrusora € um equipamento também conhecido nas ceramicas como
maromba, responsavel pelo transporte, compactacdo e extrusdo da massa
ceramica. Existem as marombas tradicionais para baixa producédo e as monoblocos,
para alta produgcdo, que possuem maior capacidade e qualidade de extrusdo. A
extrusora monobloco permite obter um produto ceramico com qualidade e
rendimento, possibilitando trabalhar argilas com baixo nivel de umidade, facilitando o
processo de secagem. A maromba recebe a argila beneficiada em um misturador de
facas e anexado ao misturador encontra-se um sistema de extrusédo, formado por
um caracol que forca a passagem da massa por uma mandibula coénica
possibilitando a compactacdo da argila, direcionando para os martelos calcadores
gue fazem a passagem para outro caracol, forcando a massa para uma camara de
compressdo conhecida como embudo, e finalmente passa pela boquilha que define
o formato final do produto desejado. (BERTAN, 2018).

Figura 7 — Extrusora (Maromba)

Fonte: Autor.
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2.4.3.2 Boquilha

As boquilhas ou moldes de extrusdo sdo componentes responsaveis pelo
formato dos produtos desejados. Devem ser dimensionadas para cada tipo de
produto, levando em consideracdo as caracteristicas da massa, respeitando a sua
contracdo, a sua umidade, dentre outros fatores. Devem ser respeitadas
caracteristicas como equilibrio de velocidade do fluxo em toda sua secéo
transversal, resisténcia ao fluxo de argila e apresentar durabilidade. (WIECK,
DUAILIBI, 2013).

Figura 8 - Boquilha

Fonte: Boqgcer (2018).

2.4.3.3 Corte

Desde a invencéo do corte do tijolo via arames, o cortador passou, ao longo
dos anos, por inumeras modificacdes. Inicialmente, o corte era manual, evoluindo
para corte automatico, podendo ser para cima, para baixo e lateralmente.
Atualmente, existem no mercado cortadores que cortam com rebarbas e outros sem
rebarbas, visando economia, mas, esquecendo-se da qualidade do corte e precisao
do mesmo. (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 9 - Corte

Fonte: Autor.

2.4.4 Sistemas de Secagem

Secagem significa a transferéncia de liquido de um sélido umido para a fase
gasosa insaturada, ou ainda, de forma inteligivel, pode-se denominar como processo
adotado para eliminar o liquido do produto por evaporacdo com ajuda do calor. E
conhecido que esta operacdo consiste na retirada da umidade, fornecendo certa
energia que permita eliminar as moléculas de agua fixadas num corpo. Esta energia
depende necessariamente de temperatura e do teor de umidade da atmosfera
circundante a superficie a secar. (OLIVEIRA, 2011).

O processo de secagem é uma etapa essencial da producdo da industria
ceramica e que demanda grande quantidade de energia térmica para evaporar a
agua adicionada, durante o processo de extrusdo das pecas. Ha4 uma relacdo muito
importante entre as etapas de extrusdo, secagem e queima, que sao bastante
complexas, sendo que quaisquer mudancgas nestas etapas do processo produtivo
afetam toda a sequéncia da producao. (HARTKE, 2004).

Seguindo o pensamento de Hartke (2004), no que tange ao estudo da
fenomenologia da secagem da argila, a eficiéncia do processo estd ligada as
guestdes termodinamicas, das relagbes entre a agua liquida, o vapor d’agua e o ar
seco; e as questdes morfolégicas do meio poroso que € a argila e a velocidade de
secagem.

O calor contido no ar quente é utilizado para o aguecimento da massa de
produtos a secar, para evaporar a dgua de umidade. Entretanto, a velocidade de
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secagem da peca ceramica € limitada pelo comportamento do meio poroso da argila.
Como a umidade da peca se encontra no interior de seus poros, a forma e a
estrutura destes terdo grande influéncia sobre a secagem, de modo que mesmo sob
um ambiente de evaporacao favoravel, a umidade pode vir a ficar presa no interior
dos poros da argila. Isto ocorre quando a superficie da peca seca muito
rapidamente, sofrendo uma contragao, dificultando ainda mais a difusdo da umidade
do interior do poro para a superficie. Percebe-se assim a complexa relacédo entre o
processo de extrusdo, com sua influéncia nas propriedades do meio poroso, e 0
processo de secagem. (HARTKE, 2004).

2.4.4.1 Tipos de secagem

2.4.4.1.1 Secagem Natural

A secagem natural é realizada a partir da exposicdo das pecas ceramicas a
temperatura ambiente, por meio da movimentacdo natural do ar. O tempo de
secagem deste processo € muito variavel, pois depende das condi¢Bes climaticas.
Este tipo de secagem apresenta alguns inconvenientes como, tempo de secagem
muito longo, excessivos manuseios das pecas, além de uma ocupacdo de area
muito grande para a colocacéo das pecas. (OLIVEIRA, 2011).

Nas regibes Norte e Nordeste do Brasil, € muito comum realizar esse
procedimento de secagem ao ar livre, na qual as pecas sao colocadas num terreiro
sem protecdo nenhuma. Este procedimento sé é possivel porque as argilas dessas
regides possuem arranjos granulométricos bem definidos, tendo uma consideravel
porcentagem de residuo e as movimentacfes das particulas ndo sofrem alteracbes

no processo de secagem. (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 10 - Secagem Natural

Fonte: Autor.

2.4.4.1.2 Secagem Atrtificial

A secagem artificial é efetuada a partir de secadores constituidos por um
ambiente fechado, com capacidade de secagem variavel, que pode ser ajustada, de
acordo com a carga a secar. A fonte térmica para este tipo de secador € o restante
de ar quente que se reutiliza no interior do forno, proveniente da zona de
resfriamento. Esse procedimento é recomendado por se utilizar o ar a uma
temperatura mais elevada, compativel com esse sistema que opera com ciclos
curtos e com temperaturas elevadas. (CASSANI, 2009).

Este tipo de secagem, além da vantagem de proporcionar alto rendimento de
producado, também oferece um bom controle da atmosfera interior do secador. O ar
pode ser alimentado e controlado durante todo o ciclo, permitindo ciclos de
secagens diferentes, adequado a cada tipo de produto. As pecas séo carregadas em
vagonetas e circulam, em trilhos, ao longo de um tinel de secagem, que utiliza um
sistema de ventiladores na parte central. (COSTA, 2016).

O sistema funciona a partir do movimento dos objetos a secar contra uma
corrente de massa de ar quente, proporcionando uma secagem suficientemente
completa e uniforme. A massa de ar quente adentra no secador na regiao de saida
das vagonetas, e absorve a umidade evaporada na secagem transportando-a pela
acdo de ventiladores até préximo a extremidade de entrada do secador. (OLIVEIRA,
2011).



39

Figura 11 - Secagem Artificial

Fonte: Autor.

2.4.4.2 Retracao

Outro parametro importante que ajuda avaliar o comportamento de argilas e
misturas argilosas durante o processo de secagem € a retracdo. No inicio da
secagem, as particulas de argila da massa estdo cercadas de agua por todos os
lados. Com a liberacdo da agua, as particulas aproximam-se e a massa retrai. Na
primeira fase de retracdo, a variacdo do volume da massa € proporcional ao
decréscimo do volume de agua. E no decorrer da secagem as particulas se
aproximam até encostarem-se. (LEHMKUHL, 2004 apud ALMEIDA, 2009).

A retracdo de secagem constitui um sério problema para a industria ceramica,
uma vez gue sao essas diferencas de contracdo que provocam 0 aparecimento de
trincas e possiveis quebras de pecas em secadores. Para uma mesma argila podem
ter diferentes contracdes, que vao variar de acordo com a porcentagem de umidade
de moldagem. E para uma mesma umidade de extrusdo, também podem
corresponder distintas retracdes de secagem, que variam de acordo com a
granulometria da argila. Quanto mais fina for a argila, maior sera a retracao.
(COSTA, 2016).

A retracdo que as pecas ceramicas sofrem durante a etapa de secagem é um
parametro de grande importancia tecnolégica. Durante a secagem sao geradas
tensbes que podem levar ao aparecimento de defeitos, comprometendo a qualidade

das pecas. A evolucao da retracao linear de secagem, em funcéo da perda de agua
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de conformagéo, € representada pela chamada curva de Bigot. Esta é uma
representacdo grafica de percentagem de 4gua em funcéo da retracdo de secagem.
Por meio do conhecimento desta curva € possivel estabelecer um ciclo de secagem,
permitindo otimizar o tempo de tal forma que as pecas ndo apresentem defeitos.
(VIEIRA; FEITOSA e MONTEIRO, 2003).

A Figura 12 mostra uma tipica curva de Bigot que descreve a evolucdo da

retracdo de secagem.

Figura 12 - Variacéo da retracdo de secagem em funcéo da agua de conformacéo —
curva de Bigot.
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Fonte: Vieira, Feitosa e Monteiro (2003, p.2).

O ponto A representa, na ordenada (ponto E), a quantidade de agua de
umidade que as pecas apresentam, no inicio da secagem. Na abscissa, observa-se
a retracao total de secagem que ira acontecer. A linha A-B representa a primeira
fase de secagem com a eliminacdo da agua de plasticidade. Esta € a fase mais
problematica, ja que a eliminacdo de agua das particulas € acompanhada de
retragdo. A linha B-C representa a segunda fase de secagem caracterizada pela
eliminacdo de agua intersticial, proveniente dos capilares e que ndo produzem

retracdo. O ponto D, separa os dois tipos de agua de umidade, sendo a agua de
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plasticidade correspondida ao valor (D-E) e a agua intersticial representada pelo
segmento (D-C). (VIEIRA; FEITOSA e MONTEIRO, 2003).

2.4.5 Sistema de Queima

O sistema de queima na industria ceramica corresponde a uma das etapas de
maior relevancia para o setor. Essa etapa € de extrema importancia, pois a
qualidade dos produtos € basicamente em funcdo da matéria-prima utilizada e do
processo de queima, que depende do tempo e da temperatura ideal para que as
pecas alcancem determinadas propriedades. (ALEXANDRE; ALBUQUERQUE
JUNIOR e XAVIER, 2006).

De acordo com Oliveira (2011):

O objetivo da queima das pecas ceramicas é que sob a acdo do calor,
ocorram certas reacdes e transformagBes quimicas e fisicas nos
componentes da massa, a fim de se obter o corpo cerdmico. O fator
temperatura/tempo é muito importante para provocar as reagbes e a
atmosfera do forno também influencia no resultado final, pois os
constituintes da massa também reagem com 0S gases que estdo em
contato. (OLIVEIRA, 2011, p. 130).

AplOs a secagem, as pecas sao submetidas a um tratamento térmico de
queima em altas temperaturas que, por meio de transformacdes fisico-quimicas,
altera as propriedades mecénicas e conferem as caracteristicas inerentes ao
produto ceramico como resisténcia, cor, dimensdes. A etapa de queima é conduzida
em equipamentos térmicos, denominados fornos, com temperatura na ordem de
800°C a 1000°C, possuindo uma variabilidade de concep¢do térmica e de
combustiveis. (BACCELLI JUNIOR, 2010).

A transmissdo de calor das pecas ceramicas em um forno corre por
conveccao e radiacdo de fontes externas, como a queima do combustivel. No
interior das pecas e das pilhas das pecas, a transmissdo de calor ocorre por
conducdo entre os materiais, tendo gradientes de temperatura entre o interior e
exterior. Com a uniformidade da temperatura, as transformagdes fisicas e quimicas
séo obtidas com o tempo de permanéncia e com o controle das oscila¢des térmicas.
(SANTOS, 2001).
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2.4.5.1 Curva de Queima

O processo de queima de um forno ceramico deve seguir uma curva de
gueima pré-estabelecida, com uma relacdo entre temperatura e tempo de
aguecimento, em funcdo das caracteristicas da matéria-prima e da geometria da
peca. Nao existe um tempo e uma curva de aquecimento geral, uma vez que esses
parametros dependem do tipo de forno, argila, eficiéncia de queima e distribuicdo do
calor no interior do forno. (SANTOS, 2001).

Na operacdo do forno, € muito importante que se controle a marcha de
aguecimento e resfriamento. A velocidade com que a temperatura aumenta e diminui
ao longo do tempo, deve ser controlada devido as variagdes dimensionais das pecas
(expansédo e contracao), que ocorrem durante o aguecimento e resfriamento. Esses
tempos devem ser respeitados para evitar deformacdes, fissuras e quebras das
pecas. Deste modo, a funcdo do estabelecimento da curva de queima é determinar
as faixas de temperatura onde o aguecimento ou resfriamento devem ser acelerados
ou retardados. A qualidade final do produto e o rendimento de queima ocorrem em

funcdo do modo como a queima € conduzida. (SANTOS, 2001).

Figura 13 - Curva de Queima tipica de Produtos de Ceramica Vermelha
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De modo geral, durante o processo queima de um corpo ceramico, ocorrem

o0s seguintes fendbmenos, de acordo com a curva tipica de queima:

Entre 20°C e 150°C ocorre a evaporacdo de aguas de plasticidade, de
amassamento e de capilaridade, presentes nos poros que preenchem os
vazios; (TOLEDO, 2003).

Em 200°C ocorre a eliminagdo da agua coloidal, presente entre as
pequenas particulas de argilominerais depois da secagem, sendo esta
agua proveniente da matéria organica; (GUIMARAES, 2017).

Entre 350°C e 650°C ocorre a oxidacdo da matéria organica; (OLIVEIRA,
2011).

Em torno de 500°C ocorre a transformacdo do quartzo na sua forma
cristalina a para quartzo 3, acompanhada de uma alteragcdo de volume +
2% expandindo no aquecimento e contraindo no resfriamento; (SANTOS,
2001).

Entre 450°C e 650°C ocorre a decomposi¢cao dos minerais da argila com a
liberacdo da agua de constituicdo, constituinte fundamental da argila
contendo silica e alumina. Neste momento ao perder a agua de
constituicdo, as propriedades argilosas sdo perdidas de forma irreversivel;
(GUIMARAES, 2017).

Entre 700°C e 950°C ocorre a decomposi¢cao dos carbonatos; (OLIVEIRA,
2011).

A partir dos 700°C verifica-se a reacdo quimica da silica e alumina,
elementos fusiveis, formando silico-aluminatos complexos, proporcionando
dureza, resisténcia fisica e estabilidade a peca ceramica; (OLIVEIRA,
2011).

Por volta dos 800°C normalmente ocorre a dilatagdo maxima, podendo se
estabelecer um patamar de queima mais ou menos amplo, podendo
englobar um intervalo de temperaturas até 900°C/950°C; (SANTOS, 2001)
Acima de 1000°C ocorre a sinterizacdo, reorganizacdo dos cristais
formando nova estrutura cristalina, proporcionando aumento da resisténcia
mecanica e fechamento dos poros; (TOLEDO, 2003).

O resfriamento das pecas ceramicas deve ocorrer de forma lenta, na faixa

de temperatura entre 600°C e 560°C, na qual ocorre a transformacao do
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quartzo B para o quartzo a e as pecas podem apresentar baixa resisténcia
ao choque térmico. (GUIMARAES, 2017).

2.4.5.2 Combustao

De acordo com Oliveira (2011), a combustao € uma reacdo quimica produtora
de luz e calor, ocorrendo necessariamente na presenca de um combustivel, de
oxigénio e de uma fonte de calor para iniciar o processo de combustao.

Os combustiveis utilizados para a combustdo em fornos ceramicos,
geralmente sdo a biomassa, 6leo combustivel ou géas liquefeito de petroleo (GLP),
que sao utilizados para aquecer a carga, evaporar a umidade e fornecer calor
necessario para a decomposicdo e cristalizacdo dos componentes quimicos do
material ceramico. (ALMEIDA, 2009).

2.4.5.3 Tipos de Fornos

Os fornos utilizados para a queima na industria ceramica vermelha podem ser
de funcionamento continuo ou intermitente, acarretando niveis de eficiéncia
diferentes. (APICER, 2009).

2.4.5.3.1 Fornos intermitentes

Os fornos classificados como intermitentes sdo aqueles que funcionam num
regime de carga-queima-descarga, nao permitindo continuidade na producdo. O
ciclo de queima de um forno intermitente inicia-se com o carregamento do material a
ser queimado dentro do forno, onde permanece de forma estatica. Apdés o0 seu
preenchimento, o forno € vedado para dar inicio ao processo de queima. Ao término
da queima, o forno é resfriado até que permita 0 manuseio das pec¢as. (KAWAGUTI,
2004).

Ainda de acordo com Kawaguti (2004), as principais carateristicas dos fornos
intermitentes sao:

Suas vantagens:

a) Concepcéao simples;

b) Construcéo facil e rapida;
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c) Baixo custo de construcao;
Suas desvantagens:

a) Aquecimento irregular;

b) Maior consumo especifico;

c) Necessidade de maior numero de operadores.

De acordo com Oliveira (2011) e o Centro de Tecnologias do Gas e Energias
Renovaveis (CTGAS-ER) (2014), dentre os fornos intermitentes, esses podem ser
dos sequintes tipos:

e Caieira: forno intermitente de chama direta, sendo um dos tipos de fornos
mais primitivos, que consiste em um sistema de caixdo retangular, de
quatro paredes laterais, com teto aberto. O produto é colocado em uma
base onde ficam as fornalhas, recoberto com blocos queimados para
proteger a saida do calor gerado. O ciclo de queima varia entre 36 a 48
horas, com producdo média de 170.000 pecas/més. Apresenta elevado
consumo energético devido a elevadas perdas térmicas e péssima
gualidade de queima, totalizando muita perda. Ainda utilizado no Brasil

em regifes mais carentes.

Figura 14 - Forno Caieira

Fonte: CTGAS-ER (2014, p. 04).

e Paulista: forno retangular com queimadores laterais, muito utilizado para
gueima de telhas. Consome muita energia, pois seu sistema retangular
demora a homogeneizar a temperatura em todo forno. E de dificil
operagao, pois seu sistema de registros nas laterais € problematico, pois

cada lado do forno puxa de uma forma diferente, gerando iniameros
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problemas na queima, entre eles, pecas com cores e resisténcias
diferentes. A sua producdo média € de 25.000 pecas por fornada, com

consumo médio de 1,5m3 por tonelada de massa queimada.

Figura 15 - Forno Paulista

Fonte: Autor.

Aboboda: forno cuja se¢do horizontal € circular e geralmente constituido
por seis fornalhas. E um dos fornos mais utilizado nas industrias
ceramicas brasileiras, sendo muito econdmico e de facil operacéo.
Utilizado para producdo de telhas e blocos por apresentar boa
homogeneizacédo de queima. O ciclo de queima desse tipo de forno varia
entre 60 e 72 horas, com producdo de 160.000 pecas/més, consumindo
0,7m3 de lenha por tonelada de massa queimada.

Figura 16 - Forno Abdéboda

Fonte: CTGAS-ER (2014, p. 08).

Garrafdo: forno similar ao tipo abéboda, mas possui uma chaminé ao

centro da abéboda do forno, com controle de vazao realizado através de
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registros. Possui uma homogeneizacao de queima muito boa, permitindo

sua utilizacao para queima de telhas.

Figura 17 - Forno Garraféo

Fonte: Telhas Polla (2018).

2.4.5.3.2 Fornos continuos

Os fornos continuos sdo denominados assim por possuirem um processo de
queima de forma continua, sem interrupcdo para carga ou descarga das pecas.
Enquanto um lote de pecas chega ao final da queima, outro lote igual ou semelhante
esta sendo iniciado, sem descontinuidade do processo. (SANTOS, 2011).

Ainda de acordo com o autor, os fornos continuos apresentam as seguintes
caracteristicas:

Suas vantagens:

a) Menor consumo especifico;
b) Baixo ciclo de queima;
c) Controle e aproveitamento dos gases de exaustao;
d) Agquecimento mais homogéneo;
e) Menor necessidade de mao de obra para operacao;
f) Mais facilidade de automacao na producéo.
Suas desvantagens:
a) Concepc¢ao mais complexa;
b) Construcdo mais demorada e de elevado custo;
c) Parada da producédo para manutencao;

d) Menor flexibilidade de producéao.
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Segundo Norton (1973) e Oliveira (2011), dentre os fornos continuos, esses

podem ser do tipo Hoffmann e Tunel:

Forno Hoffmann: pode ser classificado como um forno semicontinuo e
continuo, que tem um processo de queima com zona de fogo dinamica
(movel), carga de produtos estatica (fixa) e com excelente aproveitamento
de calor. A alimentacdo do combustivel é realizada pela parte superior do
forno, sendo que o movimento convectivo do calor no interior do forno
ocorre em forma horizontal, com formacéo de arco aberto pela agdo da
forca de exaustdo. O comprimento desse forno pode variar de 40 a 100
metros de comprimento, havendo portas em intervalos constantes para
efetuar a carga e descarga. A producdo média mensal € de 1.000.000 de

pecas, consumindo 0,6m?3 de lenha por tonelada de massa.

Figura 18 - Forno Hoffmann

Fonte: Zanelato et. al. (2017, p. 5).

Forno Tunel: é o tipo de forno mais eficiente na qualidade para a queima
de cerédmica vermelha. Tem a forma de um tinel longo com comprimento
variando entre 80 a 100m, divididos em zona de preaquecimento, zona de
gueima e zona de resfriamento. Os produtos a serem queimados sao
introduzidos num extremo do forno, carregados sobre vagonetas, que
deslizam sobre trilhos, aquecendo-se progressivamente na zona de
preaquecimento pelos gases de combustdo, que os alcangcam em sentido
contrario até a chaminé. As vagonetas seguem até atingir a zona de
gueima, empurradas por outras vagonetas introduzidas em intervalos de
tempo regulares. Nesta zona, atingem a temperatura maxima de queima,

permanecendo tempo suficiente para que o calor se distribua por igual em
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todas as pecas. Na sequéncia, sdo resfriados lentamente até a
temperatura ambiente antes da retirada do forno pela outra extremidade.
A eficiéncia térmica e a producdo mensal do forno tunel séo similares ao

Hoffman, porém, ha uma economia no trabalho de carga e descarga.

Figura 19 - Esquema de funcionamento de um forno tunel
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Fonte: Henriques Jr. et. al. (1993 apud ALMEIDA, 2009, p. 55).

2.5 PROPRIEDADES DA CERAMICA VERMELHA

As caracteristicas mineralégicas da argila e suas propriedades estdo sujeitas
a grandes variacfes que dependem do local de formacao do depdsito mineral e das
modificacdes quimicas e fisicas sofridas durante a formacéo geoldgica. A qualidade
dos produtos ceradmicos estd diretamente ligada a essas propriedades
mineralogicas. Logo, o conhecimento de tais propriedades como granulometria,
plasticidade, analise térmica e analise quimica por fluorescéncia de raios X, sao
fundamentais para obtencdo de caracteristicas desejadas no produto final.
(ALMEIDA, 2009).

A granulometria de solos € classificada, de acordo com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, seguindo a norma ABNT NBR 6.502:
Rochas e Solos. (ABNT, 1995). Sua classificacdo € determinada pelos seguintes
didmetros de gréos: argila (d < 0,002 mm), silte (0,002 mm < d < 0,06 mm), areia (d
= 0,06mm). Por meio deste estudo, utiliza-se como ferramenta o diagrama de

Winkler para elaborar a composicdo granulométrica de massas ceramicas,
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classificando os graos de acordo com as faixas de tamanho e estabelecendo as
composic¢des para cada tipo de produto. (PRACIDELI e MELCHIADES, 1997).

A plasticidade € uma propriedade indispensavel aos processos de toda
indUstria ceramica necessaria para a confeccdo de seus produtos. Suas
caracteristicas sdo tradicionalmente determinadas pelos limites de Atterberg. O
indice de Plasticidade (IP), de uma amostra de solo é classificado como fracamente
plastica (1% < IP < 7%), mediamente plastica (7% < IP < 15%) e altamente plastica
(IP > 15%). (CAMPOS et. al., 1999).

O Limite de Plasticidade (LP) indica a quantidade minima de &gua necessaria
para que se obtenha uma boa consisténcia plastica numa massa ceramica, tendo
valores de 22% a 24% como parametros de valores ideais para extrusdo. O Limite
de Liquidez (LL) representa a quantidade de 4gua para que a massa atinja a faixa de
consisténcia plastica. O indice de Plasticidade (IP) representa a quantidade de agua
que ainda pode ser adicionada a massa sem alterar o estado plastico da argila. A
partir destes parametros € possivel delimitar regifes de extrusdo Otima e aceitavel,
conforme demonstrado na Figura 20. (RIBEIRO et. al., 2012).

Figura 20 - Limites de Atterberg para extrusdo
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Fonte: Ribeiro et. al. (2012, p. 06).

Demais propriedades tecnolégicas também devem ser avaliadas quanto ao

desempenho dos produtos ceramicos como retracao linear, absorcdo de agua e a
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tensdo de ruptura a flexdo. A retracdo linear € uma propriedade fisica, na qual a
massa argilosa tem a tendéncia de diminuir de volume pela perda de umidade de
secagem e queima. Em um material ceramico, essa retracdo nao deve ser superior a
12%, pois o produto pode ser danificado pelas excessivas deformacgdes e trincas.
(SANTOS e SILVA, 1995 apud KOHL, MEDTLER e SANTOS, 2015).

A Absorcdo de Agua (AA) Compreende a porcentagem do peso de agua
absorvido pelo corpo de prova apos a queima e deve atender requisitos da norma
ABNT NBR 15.270-1: Componentes Ceramicos — Parte 1: Blocos e Tijolos para
alvenaria. (ABNT, 2017). De acordo com a norma, a absorgdo d’agua deve variar
entre 8% a 25% para blocos de vedacao e entre 8% e 21% para blocos estruturais.
Quanto a resisténcia mecanica, a presente norma determina valor minimo de
1,5MPa para blocos de vedacdo e para blocos estruturais estes valores podem
variar de 4 até 20MPa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo seréo apresentados os materiais e os métodos utilizados para
a realizacdo da presente pesquisa, sendo estes caracterizados pelos processos
envolvidos tanto na elaboracéo e caracterizacdo das amostras, quanto na execucao
dos ensaios laboratoriais.

O experimento consiste na determinacdo das propriedades mineralogicas da
matéria-prima, na preparacdo dos corpos de prova (CPs) e na determinacdo das
propriedades tecnoldgicas antes e apds a queima, com a finalidade de avaliar a
qualidade do produto ceramico obtido.

No fluxograma abaixo, pode-se observar, de forma resumida, a metodologia

utilizada no programa experimental.

Figura 21 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 MATERIA-PRIMA
3.1.1 Argila

A matéria-prima utilizada neste trabalho é uma amostra de material argiloso
utilizado na empresa Ceramica Orlandin Ltda, localizada no municipio de Vale
Real/RS, para a fabricacédo de produtos ceramicos como: blocos de vedacéao, tijolos
macicos e tijolos perfurados para vedacao. A empresa utiliza matéria-prima extraida
de jazidas proprias, localizadas dentro do municipio, a uma distancia média de 5 km.

A amostra foi coletada junto ao processo produtivo da empresa apos ser
submetida ao sistema de preparacdo de argila. Apds, foi transportada em saco
plastico em temperatura ambiente e estocada no Laboratério de Solos da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS. Os ensaios foram realizados
nos Laboratérios de Solos, de Materiais de Construcdo Civil e de Caracterizacéo e

Valorizacdo dos Materiais.
3.2 CARACTERIZAC}AO DA MATERIA-PRIMA

A preparacdo das amostras para 0s ensaios de caracterizacdo da matéria-
prima foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR 6.457: Amostras de solo —
Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo. (ABNT,
2016).

Seguindo a norma, foi utilizado o método com secagem prévia, no qual
aproximadamente 1kg da matéria-prima foi colocada em estufa da marca Biomatic,
com temperatura de (100 + 5) °C. Apds a secagem, os torrbes foram desmanchados
para homogeneizar a amostra e passados na peneira ABNT n° 40 (0,42mm), a fim
de se obter uma quantidade reduzida de amostra, ou seja, aproximadamente 200

gramas, suficientes para realizar os ensaios de caracterizacao.
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Figura 22 - Amostra de argila

Fonte: Autor.

3.2.1 Caracteristicas Quimicas

3.2.1.1 Fluorescéncia de Raio X

Uma andlise quimica fornece dados fundamentais para a caracterizacdo de
materiais argilosos, permitindo uma melhor avaliacdo da composi¢cao mineralégica e
de suas propriedades tecnoldgicas. As determinagbes mais usuais presentes nas
composicdes das argilas estdo na forma de oOxidos, tais como: SiO,, Al,O3, TiOy,
Fe,03, FeO, MgO, Na0, K,0. (FEITOSA, 2015).

O ensaio de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) consiste na identificacdo da
composicdo quimica das argilas. Este ensaio foi realizado no Laboratério de
Caracterizacdo e Valorizagdo de Materiais (LCVMAT) da Unisinos, por meio do
equipamento EDX- 720 SHIMADZU, buscando identificar os teores dos principais

componentes quimicos.

3.2.2 Analise Térmica

z

A Andlise Térmica é composta por Andlise Termogravimétrica (TGA) e
Andlise Térmica Diferencial (DTA), consistindo numa técnica termoanalitica que faz
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um acompanhamento da perda ou ganho de massa de uma amostra de material
argiloso, em funcdo do tempo ou da temperatura. O equipamento utilizado é
composto basicamente por uma termobalanca. Este permite a pesagem continua de
uma amostra em funcéo da temperatura a medida que ela é aquecida ou resfriada. A
termobalanca € composta por uma balanca registradora, forno, suporte de amostra,
sensor de temperatura, programador de temperatura do forno, sistema registrador e
fonte de gas para controle da atmosfera do forno. (DENARI e CAVALHEIRO, 2012).

3.2.3 Caracteristicas Fisicas

3.2.3.1 Andlise Granulométrica

O método para Andlise Granulométrica (AG) de solos deve seguir a norma
ABNT NBR 7.181: Solo — Analise granulométrica. (ABNT, 2016), na qual a
granulometria da amostra da matéria-prima € efetuada por meio de uma combinacao
de técnicas de peneiramento e sedimentacao.

Para a execucéo do ensaio foram retiradas pequenas quantidades da amostra
de argila que foram submetidas a uma secagem prévia. Foram utilizadas 70g de
argila adicionada de defloculante para o ensaio de sedimentacdo e 50g para o
calculo do peso especifico real dos grdos. Iniciado o ensaio de sedimentacéo,
observaram-se por 24h, as leituras do densimetro para a determinacdo do tamanho
dos gréos. Apos o procedimento, a amostra foi lavada na peneira ABNT n° 200
(0,075mm) e levada novamente a estufa. Passadas 24 horas, a amostra foi
submetida ao processo de peneiramento através de uma combinacdo de peneiras
de acordo com a norma. Concluido o ensaio foi possivel construir o grafico completo

da granulometria.



56

Figura 23 - Ensaio de Sedimentag&o e Granulometria

Fonte: Autor.

3.2.3.2 Limites de Atterberg

A determinacdo do Limite de Plasticidade (LP), do Limite de Liquidez (LL) e
do indice de Plasticidade (IP), é obtida pelo método de Atterberg, utilizando o
aparelno de Casagrande. O experimento consiste na determinacdo das
propriedades mineraldgicas da matéria-prima e na preparacdo dos corpos de prova
a partir das normas ABNT NBR 6459: Solo — Determinacdo do limite de liquidez e
ABNT NBR 7180: Solo — Determinacéo do limite de plasticidade. (ABNT, 2016).

Para a determinacdo do limite de liquidez, uma parte da amostra com
secagem prévia foi colocada numa cépsula de porcelana adicionada com agua e
amassada, de forma a se obter uma pasta homogénea. Parte dessa mistura foi
transferida para a concha do aparelho de Casagrande, alisando a sua superficie e
obtendo uma camada com espessura de 10mm na parte central. A massa de solo foi
dividida em duas partes com auxilio de um cinzel, de maneira a abrir uma ranhura
na sua parte central. Iniciou-se o giro da manivela do aparelho fazendo golpear a
concha contra uma base, anotando o numero de golpes necesséarios para que as
bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 13mm de comprimento. Uma
quantidade de material junto as bordas que se uniram foi transferida para um
recipiente para a determinacdo da umidade. Este procedimento se repetiu cincos

vezes, de acordo com o intervalo de golpes determinado pela norma. Com os
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resultados obtidos, um gréafico foi gerado, no qual as ordenadas sejam os numeros
de golpes e as abcissas sejam os teores de umidade e ajustadas por uma reta pelos

pontos obtidos.

Figura 24 - Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor.

O limite de plasticidade foi determinado a partir de uma amostra com
secagem prévia, adicionada de &gua para obter-se uma pasta homogénea.
Aproximadamente 10g desta amostra foi utilizada para a formag¢do de uma pequena
bola. Esta, foi rolada sobre uma placa de vidro com pressao suficiente da palma da
mao para lhe dar a forma de cilindro, até se fragmentar com didmetro de 3mm e
comprimento da ordem de 100mm (o que se verifica com o gabarito de
comparacdo). Parte dessa amostra foi separada em um recipiente para a
determinacao da umidade.

O indice de plasticidade dos solos foi obtido pela equacéo:

IP =LL—-LP

Onde:

IP = indice de plasticidade;
LL = limite de liquidez;
LP = limite de plasticidade.
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3.3 EXTRUSAO

Para a preparacdo das amostras para conformacdo e por conseguinte
secagem e queima, utilizou-se o restante da matéria-prima para a confeccdo de 20
corpos de prova (cps) para cada ciclo de queima. A umidade da argila foi ajustada
de acordo com os Limites de Atterberg obtidos em ensaio realizado anteriormente.
Foram efetuados corpos de prova de secdo retangular com a configuracao
18x27x86mm (altura x largura x comprimento). Os corpos de prova foram
confeccionados por extrusdo em uma maromba a vacuo da marca VERDES, modelo
051, com uma presséo de vacuo de 700mmHg.

Apo6s a conformacédo, os corpos de prova foram devidamente identificados,
tendo suas medidas e pesos registrados, por meio de paquimetro digital da marca
Mitutoyo, modelo MIP/E-103 e de uma balanca analitica de capacidade maxima de

200g e minima de 0,02g da marca Marte.

Figura 25 - Extrusdo dos corpos de prova

Fonte: Autor.

3.4 SECAGEM

Apb6s a conformacgdo dos corpos de prova e suas devidas identificacdes, os
mesmos foram submetidos a uma secagem em temperatura ambiente nas primeiras

72 horas. Em seguida, foi realizada secagem em estufa da marca DelLeo, com



59

temperatura de (100 £ 5) °C, por um periodo de 24 horas. Essas condi¢bes foram
utilizadas para se obter 60 corpos de prova para serem caraterizados em ciclo de
gueima diferentes. Ap0s o periodo de secagem, 0s corpos de prova novamente
foram medidos e pesados, no qual foi possivel verificar modificacbes nessas
caracteristicas devido a perda de agua. Em seguida os corpos de prova retornaram
para a estufa com a finalidade de manter a umidade e seguirem para a etapa de

processo queima.

3.5 PROCESSO DE QUEIMA

Apbs o processo de secagem, os corpos de prova foram submetidos a um
processo de queima, sendo eles divididos em trés grupos de 20 pecas, para serem
gueimados em temperaturas diferentes e caracterizados na sequéncia. Os grupos
foram separados e queimados um de cada vez, conforme as temperaturas de
patamar de 750°C, 850°C e 950°C. O processo de queima foi realizado em um forno
elétrico do tipo mufla, da marca Irmdos Sanches e Cia Ltda, do modelo DTT 1250.
Para as diferentes temperaturas, todos os grupos respeitaram um ciclo de 10 horas
com uma taxa de aquecimento de 2°C/min. Respeitado o ciclo e as temperaturas de
gueima, o forno foi desligado para realizar o resfriamento dos corpos sinterizados

por convecgao natural.

Figura 26 - Processo de Queima

Fonte: Autor.
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3.6 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS APOS PROCESSO DE QUEIMA
3.6.1 Absorcgdo de Agua

O método de ensaio consiste na determinacdo da massa seca (ms) e massa
umida (my), a fim de determinar o indice de absorcao de agua (AA), de acordo com a
norma ABNT NBR 15270-2: Componentes Ceramicos — Parte 2: Blocos e Tijolos
para alvenaria, Anexo B. (ABNT, 2017). Apés a remocdo da mufla, os corpos de
prova foram pesados para medir a massa seca (ms). Na sequéncia, 0s corpos de
prova foram colocados em um recipiente, preenchido com agua a temperatura
ambiente, em volume suficiente para manté-los totalmente imersos por um periodo
de 24h. Os corpos de prova saturados foram removidos e colocados em bancada
para permitir o escorrimento do excesso de agua. A agua remanescente foi
removida com o auxilio de um pano limpo e Umido. A massa Umida (m,), expressa
em gramas (g), foi determinada pela pesagem de cada corpo de prova saturado.

O indice de absorgdo d’agua (AA) de cada corpo de prova foi determinado

pela equacéao:

0 My, — Mg
AA(A)) —T x 100

N

Onde:
AA = absorc¢do de umidade (%);
my = massa umida (g);

ms = massa seca (g).
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Figura 27 - Ensaio de Absorc¢éo de Agua

Fonte: Autor.

3.6.2 indice de Absorcao Inicial

O indice de Absorcao Inicial (AAI) foi definido de acordo com a norma ABNT
NBR 15.270-2, Anexo D (ABNT, 2017), com a finalidade de determinar a succ¢éo da
face de um corpo de provas. Apos a retirada da mufla, os corpos de prova foram
resfriados ao ar livre até a temperatura ambiente e depois pesados. Na sequéncia
do ensaio as pecas foram levadas a um reservatério com agua, que sobre suportes
metalicos, ficaram a um nivel de agua ajustados para (3,0 £+ 0,2) mm. Apés a
permanéncia de 60 segundos de cada peca na lamina de agua, foi feita a retirada e
rapidamente secado o excesso de agua e determinado a massa final de cada corpo
de prova, em gramas (Q).

O indice de Absorcao Inicial (AAl), foi calculado de acordo com a equagao:

Ap
AAl =194 x —
Area

Onde:
AAl = indice de absorgao d’agua inicial (sucgao) da face do corpo de
prova, expresso em (g/194cm?/min);
Ap = variacdo de massa obtida no ensaio, expressa em gramas (Q);
Area = area liquida da face do corpo de prova ensaiado, expresso em
centimetros quadrados (cm?).
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Figura 28 - Ensaio de Absorcao Inicial

Fonte: Autor.

3.6.3 Retracao Linear

A retracéo linear (RL) € a medida da variacdo dimensional linear do corpo de
prova apés o processo de queima. Por meio de um paquimetro digital, foram
medidas as dimensfes dos corpos de prova, antes e apés a queima. Os resultados
foram obtidos por meio da equacao. (FEITOSA, 2015):

Li— Ly
RL (%) = —— x 100
i

Onde:
RL = retracao linear (%);
Li = comprimento do corpo de prova seco antes da queima (cm);

L+ = comprimento do corpo de prova ap0s processo de queima (cm).
3.6.4 Massa Especifica Aparente

A Massa Especifica Aparente (MEA) foi determinada por meio da relacao do
valor da massa do cp queimado (Mgq), da massa do cp umido (My) e da massa do cp
imerso em agua (M;). Para realizar a pesagem do cp imerso e umido, foi necessério
gue o mesmo ficasse imergido em agua por 24 horas. Para o célculo do peso
imerso, utilizou-se o Principio de Arquimedes (deslocamento de um fluido por um

COrpo imerso).
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Os resultados foram determinados com os corpos de prova imersos em agua
e de acordo com a equacao: (FEITOSA, 2015):

3 Mq
MeA(g/cm )= m

Onde:
MeA = massa especifica aparente (g/cm3);
Mo = massa do corpo de prova queimado (g);
My = massa do corpo de prova umido (g);

M, = massa do corpo de prova imerso em agua (g).
3.6.5 Resisténcia Mecéanica a Flexao

A Resisténcia Mecéanica a Flexado dos corpos de prova foi determinada por
meio da tensdo de ruptura a flexdo em ensaio de quatro pontos no equipamento
universal EMIC, modelo DS 2000, com velocidade de carregamento de 0,008 mm/s.

Medidas do equipamento: inferior 36mm x 12mm superior.

Figura 29 - Resisténcia Mecéanica a Flexado

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para Resisténcia Mecanica foram fornecidos pela
equacdao: (COLLATTO, 2008)
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3 Px(L-1D
a (MPa) = 5 x —=—5—

Onde:
a = tensdo maxima de ruptura (MPa);
P = carga maxima aplicada (N);
L = distancia entre os apoios inferior (mm);
| = distdncia entre os apoios superior (mm);
b = base do cp (mm);

d = altura do cp (mm).

Para a realizacdo do ensaio de Resisténcia Mecéanica a Flexdo, todos os
corpos de prova estavam na condigdo saturada. A resisténcia média dos cp’s,
expressa em megapascal, foi calculada usando a média aritmética dos valores

individuais com aproximacao decimal.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados para a caracterizacdo da matéria-prima utilizada na pesquisa, bem como
resultados das caracteristicas conferidas as amostras, de acordo com seus ciclos de

queima.

4.1 CARACTERIZAQAO DA MATERIA-PRIMA
4.1.1 Caracterizagao Quimica

4.1.1.1 Fluorescéncia de Raio X

Analisando o resultado da sua composicéo, verifica-se que a argila estudada
€ predominantemente composta por oxidos SiO,, Fe,O3; e Al,Os, revelando uma
composicao tipica de matéria-prima argilosa para ceramica vermelha. A Tabela 2

apresenta a composi¢cao quimica da argila.

Tabela 2 - Composicao Quimica da argila

Elementos %
SiO, 36,686
Fe;0s 11,368
Al;O4 8,036

K,O 1,07
TiO, 0,981
CaO 0,934
MgO 0,552
Na,O 0,1

MnO 0,018
Outros 30,09

P.F. 10,165
Fonte: Autor.
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Analisando os teores de 6xido de silicio (SiO,), verifica-se um teor de 36,68%,
proveniente da silica livre e de minerais argilosos. O SiO, é um componente
essencial para a massa ceramica, uma vez que beneficia trabalhabilidade, diminui
tempo de secagem e reduz a retracdo proveniente da secagem e queima. No
entanto, um elevado teor de SiO,, pode provocar baixa resisténcia mecanica as
pecas sinterizadas. O oxido de aluminio (Al,O3), apresenta um teor aproximado de
8%, provindo de argilominerais com caracteristica abrasiva devido a sua dureza.
(MILLOGO et. al., 2011 apud GUIMARAES, 2017).

O teor 6xido de ferro (Fe,O3) presente na massa ceramica superior a 11%,
determina que, ap0s a queima, a massa ceramica apresentard uma coloragado
vermelha devido a oxidacdo do composto de ferro que se torna 6xido férrico. Logo, a
guantidade de o6xido férrico determina a intensidade da coloracédo vermelha. (BARBA
et. al., 1997 apud SANTANA, 2006).

A composicdo da massa cerdmica apresenta também baixos teores alcalis
(K20, Na O, CaO e MnO). Os o6xidos alcalinos (KO e Na,O) e alcalino-terrosos
(CaO e MnO) presentes na argila, sdo fundentes ativos muito importantes para a
consolidacédo das particulas apds a queima e sdo 0s responsaveis pelo aumento da
retracao linear apds a queima. A perda ao fogo (PF) registrada, representa a perda
de &gua de constituicdo dos argilominerais, oxidacdo da matéria organica,
desidratacdo de hidroxidos e decomposi¢cdo dos carbonatos. (PEREIRA et. al.,
2011). Outros elementos ndo foram quantificados por ndo constarem nos padrdes de

calibracéo do laboratério.
4.1.2 Analise Térmica

Os Graficos 1 e 2 respectivamente, representam as curvas da Analise
Termogravimétrica (TGA) e Analise Térmica Diferencial (DTA). Esta analise mostra a
distribuicdo da temperatura e a perda de umidade e de matéria organica da argila

em funcdo da temperatura.



Grafico 1 - Analise Termogravimétrica (TGA)
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Gréfico 2 - Andlise Térmica Diferencial (DTA)
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Analisando a curva TGA da argila, representada no Grafico 1, constata-se que
ocorreu uma perda de massa total de 11%. Verifica-se uma perda correspondente a
4,73% caracteristico de agua livre a uma temperatura entre 25°C e 250°C. A queda
de massa ocorre até a temperatura proxima a 1000°C, provavelmente devido a
perda de matéria organica que correspondem a uma perda de 6,34% da massa total.
(ALMEIDA, 2010).

Analisando a temperatura na Analise Térmica Diferencial (DTA), representada
no Grafico 2, observa-se a existéncia de picos térmicos significativos. Verifica-se um
pico endotérmico entre 25°C e 120°C, caracteristico da presenca de agua livre. Uma
banda exotérmica ocorre entre 150°C e 350°C, que esté possivelmente associado a
oxidacdo da matéria organica. Um segundo pico endotérmico ocorre entre 350°C e

520°C, associado a perda de agua de constituicdo. (MAIA, 2012).

4.1.3 Caracterizagao Fisica

4.1.3.1 Anélise Granulométrica

7

A andlise granulométrica é representada pelo Grafico 3, que apresenta a
curva granulométrica da matéria-prima. Por meio deste grafico podemos caracterizar
a amostra de acordo com o diametro dos grédos, conforme a ABNT NBR 6.502.
(ABNT, 1995).

Gréfico 3 - Distribuicdo granulométrica da matéria-prima

Curva Granulométrica
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Fonte: Autor.



69

De acordo com o grafico, tem-se um teor de argilomineral ou fragédo de argila
de 26% na composi¢cdo da massa. Este resultado representa particulas menores que
2um, que conferem a massa ceramica plasticidade em mistura com agua. A massa
ceramica também apresenta na sua composicdo um teor de silte de 34,76%,

seguida de 39,24% de areia.

4.1.3.2 Diagrama de Winkler

A Figura 30 apresenta a localizacdo da matéria-prima dentro do Diagrama de
Winkler. Este diagrama € baseado na composi¢cdo granulométrica da amostra com a
finalidade de delimitar as regibes apropriadas para a fabricacdo de determinados
produtos. A regido A representa matéria-prima para a fabricacdo de produtos de
gualidade com dificuldade de producéo e na regido B é considerada adequada para
a fabricacdo de telhas. Ja produtos como tijolos furados é mais adequado que se
encontre na regido C e tijolos macicos na regiao D. (PRACIDELI e MELCHIADES,
1997).

Figura 30 - Diagrama de Winkler com a localizacdo da amostra
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Fonte: Adaptado de Pracideli e Melchiades (1997, p. 02).
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Tabela 3 - Resultados da composi¢ao granulométrica

Regides Composigio granulométrica (%)

Tipos de produto 2 um 2a20pum 20 um
A. Materiais de qualidade com dificuldade de produgio 40 a 50 20a40 20a30
B. Telhas, capas 30a40 20a50 20a 40
C. Tijolos furados 20a55 20a50
D. Tijolos macigos 15a20 20a55 I 25a SSI

Fonte: Autor.

A amostra apresenta 26% para grédos <2um, para graos entre 2 e 20um o
valor é de 23,71% e graos >20um a amostra apresentou 50,29%. Logo, a argila
investigada localiza-se junto as extremidades das regiées C e D, apropriadas para a
fabricacéo de tijolos furados e macicos. O seu teor de argila representa valor entre
20 e 30% para particulas <2um, tornando a amostra mais adequada para a
fabricacdo de tijolos furados. O teor de silte ficou entre 20 e 55%, sendo uma
composicao ideal para tijolos macicos e furados. E a composicao de areia excedeu o
limite de 50% e caracterizou a amostra como mais adequada para tijolos macicos.

ApoOs esta andlise é possivel definir que a composicdo granulométrica da
amostra pode ser aplicada para fabricacdo de tijolos macicos e de tijolos furados de

vedacéo.

4.1.3.3 Limites de Atterberg

O limite de plasticidade (LP) da amostra encontrado foi de 30,16% que indica
a quantidade minima de agua que a massa ceramica deve conter para 0 seu
processo de conformacao. J& o limite de liquidez (LL) encontrado esta representado
no Grafico 4, correspondendo a 49,07% que representa a quantidade maxima de
agua gue a massa pode conter. O indice de plasticidade (IP) calculado para a

amostra foi de 18,91%, classificando-a como altamente plastica (IP > 15%).
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Grafico 4 - Limite de Liquidez
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A Figura 31 apresenta a localizacdo da amostra em um grafico elaborado a
partir dos limites de Atterberg, que indicam regides para extrusdo aceitavel e 6tima.
A partir dos valores do limite de plasticidade e do indice de plasticidade encontrados,

a amostra se encontra na extremidade da regido de extrusao aceitavel.

Figura 31 - Extruséo a partir dos limites de Atterberg
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Fonte: Adaptado Ribeiro et. al. (2012, p. 6).
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4.2 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS APOS PROCESSO DE QUEIMA

Apés a realizacdo do processo de queima dos corpos de prova em trés
temperaturas diferentes, determinou-se as propriedades tecnolégicas de Absorcéo
de Agua (AA), indice de Absorcao Inicial (AAl), Retracio Linear de Queima (RLQ),
Massa Especifica Aparente (MEA) e Resisténcia Mecéanica a Flexao.

4.2.1 Absorcdo de Agua

Apoés ensaios de Absorcédo de Agua (AA) nos corpos ceramicos estudados,
encontrou-se valores que atendem a ABNT NBR 15.270-1. (ABNT, 2017). A norma
estabelece valores que devem atender a uma faixa compreendida entre 8% e 25%.
A absorcao de agua nos ensaios realizados ap6s a queima, mostram que os valores
diminuem conforme o acréscimo de temperatura.

O Grafico 5 nos mostra este decréscimo nos valores de absorcdo de agua em

fungéo das temperaturas utilizadas.

Gréfico 5 - Grafico de Absorcéo de Agua (AA)
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Fonte: Autor.

Os corpos de prova queimados a uma temperatura de 750°C, apresentaram
uma absorcdo de agua de 18,07(x0,14)%. A uma temperatura de 850°C,
apresentaram pouca variacdo na absorcao, tendo como um valor de 17,73(x0,04) %.

Com a margem de erro podemos considerar uma absor¢cdo praticamente igual
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nessas duas temperaturas. Uma diferenca significativa na absor¢cdo se obteve nas
pecas queimadas a uma temperatura de 950°C, que obtiveram um valor médio de
14,79(x0,12)%. Esta diminuicdo nos valores de absorcdo, provavelmente estédo
relacionados a porosidade do material, que tende a diminuir em elevadas

temperaturas.
4.2.2 indice de Absorgao Inicial

O ensaio de indice de Absorcéo Inicial realizado de acordo com a ABNT NBR
15.270-2. (ABNT, 2017), embora nao seja obrigatorio para blocos e tijolos
ceramicos, € um ensaio muito importante. Os blocos cerdmicos na etapa de
assentamento, entram em contato com a argamassa, que no seu estado plastico,
poOSsui agua necessaria para garantir a hidratacdo do cimento. O bloco ira absorver
parte dessa agua que pode prejudicar o processo de hidratacdo. Este indice nos
mostra a quantidade de agua que € absorvida pelo bloco por capilaridade no seu
contato com a argamassa. O Grafico 6 nos mostra os indices de AAl, caracteristicos

de cada temperatura.

Gréfico 6 - Grafico do indice de Absorcao Inicial (AAI)
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Apébs os ensaios, a absorcao inicial do corpo ceramico queimado com 750°C,
foi de 25,24(x0,28) g/194cm?/min. A uma temperatura de 850°C o AAI atingiu um
valor de 29,37(x0,45) g/194cmZmin e com 950°C o indice foi de 37,4(x0,55)
9/194cmz/min.

4.2.3 Retracao Linear de Queima

No Grafico 7 sdo apresentados os resultados da Retracdo Linear de Queima
(RLq) das pecas ceramicas estudadas. A retracao linear € um parametro tecnoldgico
de extrema importancia para o setor ceramico, a fim de determinar as dimensfes
finais das pecas.
Gréfico 7 - Gréfico da Retragéo Linear ap0s a Queima (RLQ)
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Fonte: Autor.

Os resultados nos mostram que os valores tiveram um acréscimo conforme o
aumento de temperatura. Encontrou-se um indice médio de retracdo de
1,08(x0,11)% para a temperatura de 750°C e 1,81(%0,12)% para 850°C. Um indice
maior de retracdo ocorreu na faixa de temperatura de 950°C, alcancando um valor
médio de 2,11(x0,14)%.

E desejado que estes valores de retracdo linear apés queima, figuem dentro
desta faixa estreita para garantir uma constancia de produtos conformes, atendendo

as normas vigentes.
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4.2.4 Massa Especifica Aparente

Os resultados da Massa Especifica Aparente (MEA) em fungcdo das
respectivas temperaturas, estdo expressas em g/cm3 no Gréfico 8.
Grafico 8 - Grafico da Massa Especifica Aparente (MeA)
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Fonte: Autor.

Os valores encontrados mostram um pequeno aumento da densificacdo das
pecas ceramicas, de acordo com o acréscimo de temperatura. Nota-se um menor
valor de massa especifica a 750°C, apontando 1,72(+0,02) g/cm3. Com o0 aumento
de temperatura para 850°C, o valor médio € de 1,77(x0,01) g/cm3 e 1,79(x0,01)

g/cm3 para a temperatura de 950°C.
4.2.5 Resisténcia Mecanica a Flexao

O ensaio de Resisténcia Mecéanica a Flexdo, nos mostra a capacidade que
um corpo de prova tem de suportar esforgos exercidos por cargas, que podem levar
a rupturas ou esmagamentos. Por meio dos ensaios de resisténcia a flexdo por
quatro pontos, realizados com a aplicacdo de uma carga maxima, obteve-se
resultados que apontam um crescimento na resisténcia das pecgas conforme a
elevacdo da temperatura.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, os valores sdo mostrados no

Grafico 9, de acordo com suas respectivas temperaturas.
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Grafico 9 - Grafico da Resisténcia Mecénica a Flexao
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As massas ceramicas apresentaram uma resisténcia a flexdo de 9,75(x0,22)
MPa quando queimadas a uma temperatura de 750°C. Ao elevar a temperatura para
850°C, o valor médio da resisténcia atingiu 10,13(x0,17) MPa e se obteve um
acréscimo aos 950°C ao suportar uma carga equivalente a 11,03(x0,20) MPa.

Segundo Kazmierczak (2017), apdés a queima os valores de resisténcia
mecanica a flexdo especificos para argila utilizada na fabricacdo de blocos
ceramicos devem ser 2=55MPa. Os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados nos mostram que 0s corpos de prova ja atingem a especificacdo da
literatura a partir de 750°C.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS APOS A QUEIMA

Para uma melhor visualizacéo, a Tabela 4 apresenta, de forma resumida, os
resultados dos ensaios obtidos apds o processo de queima. Durante a queima, 0s
componentes presentes na massa ceramica sofrem alteragdes na sua estrutura e se

reorganizam, propiciando diferentes caracteristicas as pecas ceramicas.
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Tabela 4 - Resultados tecnologicos apds processo de queima

Variaveis Temperatura | Temperatura | Temperatura

750°C 850°C 950°C

Absorcédo de Agua (%) 18,07 17,73 14,79

indice de Absorcéo Inicial

(9/194cmz/min) 25,24 29,37 37,40

Retracdo Linear de Queima (%) 1,08 1,81 2,11

Massa Especifica Aparente (%) 1,72 1,77 1,79

Resisténcia Mecéanica a Flexao

(MPa) 9,75 10,14 11,03

Fonte: Autor.

A absorcdo de agua € uma propriedade muito importante dos materiais
ceramicos, que deve atender as exigéncias normativas. Paredes executadas com
blocos ceramicos que possuem alta absorcdo de agua, com valores acima de 25%,
podem apresentar problemas de trabalhabilidade, além de possiveis manifestacfes
patologicas. Isto se deve ao fato do bloco absorver parte da agua presente na
composicdo da argamassa, necessaria para a hidratacdo do cimento. Por outro lado,
se absorcdo for menor que 8%, poderd haver comprometimento na aderéncia da
argamassa. (POSSES, 2013).

Blocos ndo conformes com elevada absorcdo de agua podem causar uma
série de manifestacBes patoldgicas causando aumento de umidade na edificacao,
formacdo de bolores, proliferacdo de fungos, aparecimento de manchas e
degradacédo da tinta alterando as condi¢cdes de habitabilidade e conforto do usuéario.
(MASSON et. al., 2016). Uma excessiva absorcdo também podera afetar o
atendimento a norma ABNT NBR 15.575-4: Edificagbes Habitacionais -
Desempenho — Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas
e externas, na questao da estanqueidade.

Os resultados nos mostram indices de absorcdo de agua satisfatérios em
relacdo a norma vigente. Podemos ver que os valores encontrados compreendem
entre 14% e 18%. Outro aspecto importante que podemos ressaltar é a resisténcia
mecanica, que esta diretamente relacionada a essa propriedade. Como podemos

ver no Grafico 10, quanto menor a absor¢éo, maior a sua resisténcia.
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Gréfico 10 - Absorcédo de Agua x Resisténcia Mecanica a Flex&o
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Fonte: Autor.

A resisténcia mecénica da massa ceramica estd associada diretamente a
matéria-prima utilizada no processo de fabricacdo, assim como no processo de
queima. Por meio desta importante propriedade € possivel determina-la como um
indicador de qualidade. Pecas que atingem resisténcia superior a 1,5MPa sao
consideradas satisfatérias, de acordo com a norma vigente. Mas a nivel estrutural,
esse valor deve atingir um minimo de 4MPa.

Com os resultados ficou evidente a importancia do fator temperatura de
gueima nas propriedades da ceramica vermelha. A medida que a temperatura
aumentou, maiores valores de resisténcia foram obtidos. De acordo com Pinto,
Souza e Holanda (2005), esse aumento caracteristico de acordo com a temperatura
esta ligado a formacéo de fases cristalinas de silicatos e aluminossilicatos de célcio
e/ou magnésio e pela formacdo de uma fase liquida com baixa viscosidade que
preenche os poros abertos a medida que se aumenta a temperatura.

Ensaios como indice de absorcédo inicial e massa especifica aparente séo
determinados pela norma como carater informativo. Logo, ndo sédo obrigatorios sua
aplicacdo em blocos ceramicos. Entretanto, sédo indices importantes que podem ser
realizados a critério do fabricante ou do consumidor, a fim de se obter informacdes
complementares das propriedades do bloco ou tijolo.

O indice de absorcéo inicial € importante, pois nos mostra dados técnicos em
relacdo a quantidade de agua que é absorvida pelo bloco por capilaridade, em
funcdo do tempo de contato com a argamassa. O AAI representa influéncia na
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resisténcia do revestimento superficial devido a absorcdo da agua da argamassa
pelo substrato. Esta absorgéo altera o transporte de agua ao longo da camada da
argamassa fresca, ocasionando alteracbes nas propriedades no seu estado
endurecido. Quanto maior a absorcdo inicial de agua pela base, maior serad a
resisténcia superficial da argamassa de revestimento. (HONORIO e CARASEK,
2010).

Outra propriedade importante e que constitui um grande problema para a
indUstria ceramica € a retracdo linear, sofrida pela massa nos processos de
secagem e queima. Uma massa ceramica pode sofrer diversas retracdes, que
podem variar de acordo com o grau de umidade de extrusdo, aumento da
temperatura de queima e variacdo da granulometria. Quanto mais fina for a argila,
maior sera a sua retracdo, aumentando os problemas de trincas e quebras. (COSTA,
2016).

Além das caracteristicas estéticas, a maior preocupacdo em relacdo a
retracdo das massas ceramicas é garantir as dimensdes finais das pecas dentro dos
limites estabelecidos pela norma. Nos valores encontrados de retracdo, se obteve
resultados que variaram de acordo com o grau da temperatura de queima.
Conhecendo a temperatura de queima no processo, o fabricante associa esse valor
acrescido a uma retracao de secagem para se obter um valor de retragéo total.

Nos resultados, encontrou-se um valor médio de retracdo de secagem de
7,23%. Somando este valor com a retracdo maxima de queima encontrada de 2,11%
na temperatura de 950°C, se obteve um valor de retracao final de 9,34%. No estudo
de Kohl, Medtler e Santos (2015), os autores citam um valor maximo de retracao
aceitavel de 12%, o que indicaria que a retracdo linear da massa estudada estaria

dentro dos padrbes que se deseja.
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5 CONCLUSAO

Por meio desta pesquisa, se efetuou a caracterizacdo da matéria-prima
utilizada na Ceramica Orlandin Ltda, juntamente com um estudo de queima para
conhecer melhor as propriedades dos seus produtos. Visto a extrema importancia de
se obter produtos com qualidade constante o estudo mostrou resultados
satisfatorios.

Na caracterizacdo da argila utilizada, revelou-se uma composicéo tipica de
matéria-prima argilosa empregada na induastria ceramica vermelha. Por meio da
fluorescéncia de raio-x, a composicdo quimica constatou a presenca de silica
proveniente de minerais argilosos, alumina oriunda de argilominerais e um teor de
ferro indicando a coloracédo vermelha dos produtos.

A granulometria nos apresentou uma fracéo de argila de 26% na composicao
da massa, classificando-a como ideal para o uso da fabricacdo de blocos de
vedacao. O estudo também nos mostrou um indice de plasticidade acima de 15%,
identificando a argila como altamente plastica, classificando-a como uma massa de
extrusdo aceitavel. Os limites ainda nos mostram as quantidades minimas e
maximas de agua que podem ser colocadas na massa de extrusao.

Por meio destes resultados da caracterizacdo da argila, percebe-se a
relevancia do seu estudo. A composicdo da matéria-prima para a fabricacdo dos
produtos ceramicos pode variar de uma regido para outra, gerando produtos
diferentes. Logo, se faz necessario uma analise completa das propriedades dos
materiais que seréo gerados.

A pesquisa evidencia ainda a influéncia da temperatura de queima nas
propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos de prova. Com os resultados, ficou
evidente que o aumento da temperatura interferiu nessas propriedades. Os dados da
pesquisa mostram que muitas empresas do ramo desconhecem a temperatura
utilizada em seus processos. O estudo mostrou o quao importante é o conhecimento
do ciclo de queima e os resultados que dao, podendo reajustar as propriedades dos
blocos conhecendo a temperatura utilizada.

Ao realizar os ciclos de queima dos corpos de prova, a retracdo linear
apresentou um aumento sucessivo de acordo com a temperatura utilizada. Essa é
uma propriedade importante, ao qual € preciso ter um cuidado especial por parte do

ceramista, que deve sempre visar atender as normas vigentes. Ao aumentar a
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temperatura, a retragdo aumenta, logo, este cuidado deve ser monitorado
principalmente em fornos que nao conseguem uma queima homogénea e
apresentara pecas com medidas variadas.

Outra propriedade que apresentou comportamento similar foi a resisténcia
mecanica a flexdo, que apresentou melhores resultados em temperaturas mais
elevadas. Os valores encontrados foram satisfatorios, acima dos valores
encontrados na literatura em todas as temperaturas.

Na temperatura mais elevada do ciclo de queima da pesquisa obtiveram-se
também os valores mais elevados para massa especifica aparente e indice de
absorcao inicial. Propriedades importantes, determinadas pela norma como nao
obrigatérias e com carater informativo. Com semelhanca a outras propriedades
estudadas, verificou-se um aumento dos resultados de acordo com a temperatura,
decorrentes de uma maior densificagéo dos corpos.

A absorcdo de agua apoés o ciclo de queima, diferentemente dos parametros
anteriores, diminuiu de acordo com o aumento de temperatura. Os valores de
absorcdo de agua atenderam os requisitos da horma em todas temperaturas. Como
ja descrito no trabalho, vale ressaltar a importancia desse parametro que influenciara
diretamente no desempenho das argamassas. Também € importante lembrar sua
ligagcdo com a resisténcia, na qual uma maior absor¢cdo de 4gua indica uma menor
resisténcia mecanica.

Por fim, a pesquisa evidencia a importancia de uma andlise das
caracteristicas fisicas da matéria-prima, bem como a determinacédo das propriedades
tecnologicas, responsaveis para a determinacdo da qualidade dos produtos
produzidos. E importante também elaborar um bom ciclo de queima, com uma
temperatura ideal que garanta aos produtos ceramicos a qualidade desejada. Este
estudo aponta dados relevantes que devem ser levados ao campo industrial, com a
finalidade de se obter resultados dentro do processo produtivo, contribuindo para a
diminuicdo de perdas de producdo além de proporcionar produtos com qualidade
para a construcao civil.

Tem-se a certeza de que esta pesquisa contribuiu muito para a empresa, que
a partir de agora conhece melhor as propriedades da argila utilizada no seu
processo produtivo. A argila estudada apresentou resultados positivos, se
caracterizando como matéria-prima apropriada para a producdo de seus produtos.

Ficou muito evidente a importancia do estudo, jA que a empresa sempre busca
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resultados para atingir cada vez mais produtos com qualidade para atender melhor o
mercado.

Entende-se que o desenvolvimento e a continuidade desta pesquisa possam
contribuir também para outras empresas deste mesmo segmento que buscam do
mesmo modo, uma melhoria para que tenhamos uma constru¢gdo com materiais de
Otima qualidade, que atendam as normas vigentes diminuindo as perdas e

desperdicios de matéria-prima.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar as propriedades finais das pecas ceramicas, variando taxa de

aguecimento e patamar de queima;

e Estudar a otimizacdo de uma formulacdo de massas argilosas com
argilas diferentes, analisando a configuracédo granulométrica;

e Estudar a utilizagdo de diversos tipos de residuos industriais na massa
ceramica como p6 de madeira, areia de fundicdo e chamote;

e Avaliar as caracteristicas da massa ceramica no processo de secagem
de acordo com a curva de Bigot;

e Ensaiar o comportamento da peca ceramica em relacdo a aderéncia de

revestimento argamassado.
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APENDICE A - PLANILHA DA GRANULOMETRIA

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL = PENEIRAMENTO GROSSO

Amostra Total Umida Amostra Total Seca (Ws): | Mat. Seco Retido n° 10
Peneira (W1): g 250g (WQ): g
Material Retido Acumulado | Material Passado Qg
n° mm Material Retido (g) Wi () (%)
2" 50 0 0 0
11/2"| 38 0 0 0
1" 25 0 0 0
3/4" | 19 0 0 0
3/8" | 95 0 0 0
4 4,8 0 0 0
10 2 0 0 100,00

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL = PENEIRAMENTO FINO

Amostra Parcial Umida | Amostra Parcial Seca (Ws):

Peneira (W): g 70g P10= %
Material Retido Acumulado | Material Passado Qf

n° mm Material Retido (g) Wi (9) (%)

16 1,2 0,02 0,02 100

30 0,6 0,03 0,05 99,93

40 | 0,42 0,08 0,13 99,81

60 | 0,25 0,58 0,71 98,99

100 | 0,15 15 2,21 96,84

200 [0,075 4,45 6,66 90,49




APENDICE B - PLANILHAS DOS LIMITES DE ATTERBERG

Dados para determinacao do Limite de Liquidez (LL)

Amostra 1 2 3 4 5
Intervalo de Golpes 15-20(21-25|26-30{21-35|36-40
N° de Golpes 19 24 27 33 39
N° da Cépsula 211 294 291 195 152
Peso da Capsula (g) 7,36 8,04 7,73 7,64 8,3
Peso da Céapsula + Solo Umido (g) 13,68 | 14,28 | 14,3 | 14,13 | 13,58
Peso da Capsula + Solo Seco () 1156 | 12,22 | 12,15 | 12,03 | 11,96
Peso da Agua (Q) 2,12 | 2,06 | 2,15 2,1 1,62
Peso do Solo Seco (g) 4,2 4,18 | 4,42 | 4,39 3,66
Umidade % 50,48 | 49,28 | 48,64 | 47,84 | 44,26
Dados para determinacéo do Limite de Plasticidade (LP)
Amostra 1 2 3 4 5
N° da Capsula 262 | 344 | 315 36 255
Peso da Capsula (g) 7,76 | 6,62 8 7,06 | 7,76
Peso da Cépsula + Solo Umido (g) 9,08 | 8,28 | 9,37 | 8,85 | 9,35
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 8,78 | 7,92 | 9,04 | 8,42 | 8,98
Peso da Agua (g) 03 1036 | 033|043 | 0,37
Peso do Solo Seco (g) 1,02 1,3 1,04 | 1,36 | 1,22
Umidade % 29,41 | 27,69 | 31,73 | 31,62 | 30,33
Limite de Plasticidade (LP) % 30,16
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APENDICE C - PLANILHA DE DADOS APOS A QUEIMA COM 750°C

PLANILHA DE DADOS APOS QUEIMA EM 750°C

CP| Temperatura | AA% | AAI % | Retragdo % | MeA (g/cm3) R. Flexdo (Mpa)
1 750 18,00 | 23,72 1,42 1,78 10,11
2 750 18,59 | 28,36 0,54 1,72 9,73
3 750 17,71 | 26,40 0,66 1,73 9,67
4 750 17,59 | 25,37 0,83 1,73 10,07
5 750 17,46 | 24,46 1,02 1,73 9,05
6 750 17,41 | 23,50 1,02 1,73 11,05
7 750 17,91 | 24,73 1,69 1,73 11,29
8 750 18,25 | 25,14 0,61 1,71 10,28
9 750 18,87 | 23,10 0,31 1,71 8,15
10 750 18,68 | 26,32 1,46 1,71 8,83
11 750 19,31 | 25,86 0,44 1,68 10,54
12 750 19,34 | 25,14 0,92 1,68 9,66
13 750 17,75 | 26,75 0,56 1,71 7,65
14 750 17,54 | 25,88 0,99 1,74 8,55
15 750 18,61 | 25,20 1,30 1,70 9,65
16 750 18,20 | 25,96 0,98 1,72 9,16
17 750 17,76 | 24,86 1,80 1,73 10,33
18 750 17,66 | 24,76 1,89 1,73 9,96
19 750 17,16 | 23,64 1,62 1,73 10,24
20 750 17,66 | 25,61 1,47 1,72 11,08
Total 18,07 | 25,24 1,08 1,72 9,75
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APENDICE D - PLANILHA DE DADOS APOS A QUEIMA COM 850°C

PLANILHA DE DADOS APOS QUEIMA EM 850°C

AAlI

cp Temperatura AA % % Retracdo % | MeA (g/cm3) R. Flexdo (Mpa)
21 850 17,66 |28,61 1,30 1,78 9,30
22 850 17,60 ]29,00 2,56 1,78 10,88
23 850 17,69 |27,61 1,30 1,78 9,69
24 850 17,59 27,50 2,22 1,77 10,28
25 850 17,50 |27,59 1,37 1,77 9,78
26 850 17,53 ]29,39 2,86 1,78 10,45
27 850 17,54 26,46 1,65 1,77 11,06
28 850 17,47 125,48 1,47 1,76 10,24
29 850 17,74 27,48 2,18 1,77 9,73
30 850 17,88 |28,49 1,71 1,78 10,75
31 850 17,91 |30,52 1,17 1,77 8,42
32 850 17,94 131,63 1,97 1,78 9,18
33 850 17,96 |31,44 1,42 1,77 9,89
34 850 17,91 |30,51 1,25 1,77 9,78
35 850 17,72 |30,55 1,47 1,77 9,04
36 850 17,54 129,53 1,67 1,77 11,07
37 850 17,91 |29,41 1,31 1,77 11,15
38 850 17,72 132,79 2,52 1,77 10,94
39 850 17,94 32,88 2,38 1,77 10,53
40 850 17,84 130,57 2,44 1,78 10,53

Total 17,73 |29,37 1,81 1,77 10,13
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APENDICE E - PLANILHA DE DADOS APOS A QUEIMA COM 950°C

PLANILHA DE DADOS APOS QUEIMA EM 950°C

CP | Temperatura | AA % | AAl % | Retragdo % | MeA (g/cm3) | R. Flexdo (Mpa)
41 950 14,73 | 40,80 3,66 1,80 13,94
42 950 14,44 | 36,05 1,69 1,78 12,06
43 950 14,50 | 34,21 1,96 1,78 10,75
44 950 14,79 | 36,96 2,53 1,79 11,15
45 950 14,89 | 38,59 2,34 1,77 11,54
46 950 14,71 | 36,99 2,20 1,79 11,19
47 950 15,10 | 38,78 3,00 1,77 10,85
48 950 14,37 | 37,22 1,12 1,79 10,21
49 950 14,79 | 36,85 2,02 1,79 10,39
50 950 14,68 | 37,14 1,71 1,79 10,67
51 950 14,66 | 36,24 1,88 1,80 10,52
52 950 14,44 | 36,33 2,22 1,78 11,59
53 950 14,53 | 35,40 1,22 1,80 11,11
54 950 14,34 | 37,19 2,77 1,81 10,53
55 950 14,97 | 39,81 2,55 1,78 10,73
56 950 14,89 | 37,73 1,74 1,77 11,55
57 950 14,81 | 35,80 1,60 1,78 11,46
58 950 14,63 | 34,94 1,94 1,77 10,19
59 950 16,88 | 45,23 2,46 1,77 10,09
60 950 14,60 | 35,64 1,67 1,80 10,14

Total 14,79 | 37,40 2,11 1,79 11,03
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