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RESUMO

A preparacdo de massa € importante para um bom desempenho da fabricacéo de tijolos na
industria de cerdmica vermelha. Nessa tematica, 0 presente estudo objetiva avaliar as
matérias-primas compostas de duas argilas coletadas numa industria cerdmica de
Manacapuru. Neste estudo, as matérias-primas foram caracterizadas por meio das técnicas
de fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raios X (DRX) para identificagdo dos
elementos quimicos e mineraldgicos, granulometria a laser e limites de Atterberg para
avaliar a distribuicdo granulométrica e indice de plasticidades das matérias-primas. Nos
resultados quimicos, foram identificados teores elevados de didxido de silicio (SiO2) ¢ 6xido
de aluminio (Al20s); ja na mineralogia, podem ser observados percentuais predominantes de
caulinita (Al,Si,Os(OH);) e quartzo (SiO:); enquanto os ensaios fisicos mostraram
granulometria fina, bem como uma argila altamente plastica e a outra menos plastica. Em
laboratdrio, foram feitas cinco formulactes diferentes, denominadas M1, M2, M3, M4, M5,
e confeccionados 75 corpos de prova, queimados em trés temperaturas planejadas,
700 °C, 800 °C e 900 °C. Nos ensaios tecnoldgicos de retragdo linear, absor¢do de agua,
porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexdo, é avaliado o comportamento das pegas em
relacdo a mistura e as temperaturas. Ao final da pesquisa, observou-se que as formulacGes
M4 e M5 apresentaram melhor desempenho tecnoldgico das pecas queimadas em todas as
temperaturas planejadas para essa pesquisa. 1sso mostra que o controle na formulagcdo da
massa e a temperatura serviram como base para propor adaptacdes dos ensaios de
laboratério que avaliaram a retracdo linear (RL), absorcdo de agua (AA), porosidade
aparente (PA) e tensdo de ruptura a flexdo (TRF), visando melhorar a qualidade do produto

final na industria.

Palavras-chave: Argila, Cerdmica, Controle, Massa, Temperatura.



ABSTRACT

The mass preparation is important for a good performance of brick manufacturing in the red
ceramic industry. In this theme, the present study aims to evaluate the raw materials
composed of two clays collected in a ceramic industry in Manacapuru. In this study, the raw
materials were characterized using X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD)
techniques to identify chemical and mineralogical elements, laser granulometry and
Atterberg limits to evaluate the particle size distribution and plasticity index of the raw
materials. In the chemical results, high contents of silicon dioxide (SiO:) and aluminum
oxide (Al.Os) were identified; already in the mineralogy, predominant percentages of
kaolinite (Al2Si205(0OH)4) and quartz (SiO2) can be observed; while the physical tests
showed fine granulometry, as well as one highly plastic clay and the other less plastic. In the
laboratory, five different formulations were made, named M1, M2, M3, M4, M5, and 75
specimens were made and fired at three planned temperatures, 700 °C, 800 °C, and 900 °C.
In the technological tests of linear shrinkage, water absorption, apparent porosity and tensile
strength to bending, the behavior of the pieces is evaluated in relation to the mixture and the
temperatures. At the end of the research, it was observed that formulations M4 and M5
presented the best technological performance of the fired pieces at all temperatures planned
for this research. This shows that the control in the formulation of the mixture and the
temperature served as a basis for proposing adaptations of the laboratory tests that evaluated
the linear shrinkage (RL), water absorption (AA), apparent porosity (AP) and tensile
strength to bending (TRF), aiming to improve the quality of the final product in the industry.

Keywords: Clay, Ceramics, Control, Mass, Temperature.
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1. INTRODUCAO

A Cerémica vermelha, também conhecida como cerdmica estrutural, € denominacéao
atribuida a categoria de produtos, utilizados na construcdo civil, como tijolos, blocos e telhas
(AMARAL, 2016). S&o produtos derivados da argila, material natural terroso de granulacéo
fina extraidas de rochas sedimentares, constituida essencialmente de minerais, matéria
organica e outras impurezas (REIS et al., 2019). Uma das principais propriedades desses
materiais é desenvolver plasticidade com quantidade apropriada de agua, e endurecer apds
secagem e queima, (SAVAZZINI, 2016)

No Brasil a inddstria cerdmica tem participacdo a cerca de 1% no PIB nacional, sendo
aproximadamente 40% representado por olarias de cerdmica vermelha (ANICER, 2021a).
Nesse seguimento em escala regional, o polo oleiro no estado do Amazonas concentra-se,
majoritariamente, nos municipios de Iranduba e Manacapuru, regido metropolitana de
Manaus, atualmente com 29 olarias ativas (NASCIMENTO, 2019).

As jazidas favordveis a exploracdo das argilas dessa regido estdo situadas,
principalmente, nas regides de planicies de inundacdo do Rio Solimdes e Rio Negro formando
os depdsitos aluvionares, secundariamente, em depoésitos sedimentares formados pelo
intemperismo de rochas que constitui os depositos chamados Formagcéo Alter do Ch&o. Esses
materiais tem potencial para compor a massas na fabricacdo de tijolos com alta qualidade
(RODRIGUES et al., 2015).

Porém, para Campelo, (2010), os produtos fabricados nessa regido apresentou
deficiéncia na qualidade, quando em seus estudos verificou que as empresas desse polo
trabalham de forma empirica, utilizando a experiéncia visual e tato, obtendo pouco ou
nenhum controle quanto aos processos, principalmente na formulacdo de massa e queimam
das pecas ceramicas, fato ainda comum atualmente.

Rodrigues et al., (2015), também destaca a constatacdo, via ensaios tecnologicos, que
mais de 50% dos tijolos estudados provenientes deste polo apresentaram inconformidade em
relagdo os padrdes exigidos pela norma brasileira da ABNT.

A falta de gerenciamento técnico na preparacdo da massa acarreta problemas quanto ao
aproveitamento eficiente dessas matérias-primas, além de influenciar negativamente na
qualidade final, colabora para o entrave na elaboragdo de estudos e projetos no
desenvolvimento de novos produtos (LIMA, 2010).

Neste contexto, com um mercado cada vez mais competitivo, obriga as empresas a

atenderem diversas exigéncias aplicando melhorias no processo de fabricacéo visando a
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padronizacdo para garantir exceléncia do produto desejada pelo consumidor, (GONGCALVES,
2021).

Diante essa tematica, a Associacdo Brasileira de Normas Téecnicas — ABNT, possui em
seu acervo, métodos de ensaios e especificacBes proprias para os blocos ceramicos, (SENA,
2014). S&o parametros e técnicas de controle, atributos qualitativos geralmente observados a
olho nu, em combinacdo com as varidveis verificadas atraves dos ensaios em laboratorio,
(KILLER, 2019).

Sendo assim, entende-se que a falta de estudos prévios sobre a melhor mistura a ser
empregada pode ser um dos fatores que levam ao alto indice de perdas, ocasionadas por
retraces excessivas, geralmente acompanhadas por trincas que levam ao enfraguecimento
dos produtos (AZEREDO, 2015). Esse fator contribuindo para elevado numero de blocos
quebrados na movimentacao e armazenamento (SCHACKOW,; CORREIA; EFFTING, 2020).
Segundo Laursen, (2019), as deformacdes e baixa resisténcia das pecas fabricadas consistem
na deficiéncia de controle tecnoldgico, escolha e dosagem de matérias-primas e mecanismos
NO processo.

Para alcancar bons resultados se faz necessario a caracterizacdo por meio de ensaio
quimico, mineraldgico, fisico e mecéanico, permitindo o fortalecimento dos requisitos para
tomada de decisdo na definicdo de controle na preparacdo da massa e gerenciamento de
gueima, (QUEIROZ, 2021). Lima, (2010) afirma que o atendimento a esses requisitos esta
relacionado com a forma que as atividades sdo desenvolvidas no controle de formulacgéo.

Seguindo esse raciocinio, a presente pesquisa direciona-se para avaliar as matérias-
primas argilosas quanto a seu emprego na fabricacdo de tijolos furados, visando sugerir
técnica de controle na obtencdo de uma massa ceramica mais adequada para 0 processo
produtivo em uma industria ceramica localizada no polo ceramico de Manacapuru.

O objetivo € avaliar em laboratdrio as matérias-primas compostas por duas argilas e
elaborar novas formulacdes de massa mais adequadas para garantir bom desempenho de
gueima dos corpos de prova visando melhorar a qualidade do produto final.

Para o estudo foi adotado como base para tomada de decisdo no planejamento da
pesquisa, estudos preliminares dos percentuais utilizados pela industria que apresentavam
inconsisténcia no processo de fabricacdo. A finalidade da pesquisa é gerar dados técnicos

cientificos para propor adaptacdes na industria.
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1.2 OBJETIVOS
Geral

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar em laboratério as matérias-primas composta por
duas argilas e propor controle para uma industria na formulacdo de massa e queima de tijolos

ceramicos, visando melhorar a qualidade do produto final.

Especificos
— Caracterizar as matérias-primas argilosas, por meio de ensaio laboratorial fisico,

quimico e mineraldgico.

— Testar cinco formulacGes controlando os percentuais de mistura visando massa mais
homogénea com melhor desempenho tecnoldgico.

— Avaliar o comportamento de queima dos materiais ceramicos em diferentes
temperaturas controladas para definir patamar mais adequado para queima dos corpos
de prova.

— Realizar ensaios através dos corpos de prova para avaliar a caracteristica estética e
tecnoldgica face a norma técnica ABNT, vigente para fabricacdo de tijolos furados e
bloco de vedacéo.
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2. CONTEXTOS GEOLOGICOS
Em decorréncia da constituicdo do substrato geoldgico brasileiro, que dispbe de

extensas coberturas sedimentares, bacias fanerozoicas e depdsitos cenozoico, aliado a
evolucdo geomorfoldgica, que propiciou a geracdo de expressivas coberturas residuais
intemperadas, os depdsitos de argilas para fins cerdmicos possuem ampla distribuicao
geogréfica em todo territorio nacional. (MOTTA, 2008). Segundo Sabino (2016), no contexto
geoldgico, sdo distinguidos em dois tipos principais de depositos, as argilas aluvionares e as
argilas de bacias sedimentares formacionais, sdo geralmente exploradas para suprimento de
matéria-prima na industria de ceramica vermelha.

Nesse contexto destacando, geologicamente, 0 municipio de Manacapuru que esta
situado em uma planicie de dissecacdo, visualizado claramente em imagem de satélite.
Conforme estudos geoldgicos realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM- (BRASIL, 2011). Essa regido dispbe de extensas areas de depdsitos aluvionares e de
depdsitos formacionais de alteracdo Alter do Chdo, constituindo as principais fontes de
matéria-prima para mistura de massa para producéo de tijolos.

Os depositos aluvionares correspondem a terrenos geologicamente de formacdo mais
recente representados por sedimentos depositados pelos rios atuais ao longo do periodo
quaternério. As argilas aluvionar, geralmente apresenta maior plasticidade, sdao formadas por
depdsitos lenticulares, com porte métrico e distribuicdo em areas que podem ser de poucos
hectares até quildmetros quadrados, variando consoante a extensdo da planicie de inundagéo
(EMMERICH; STEUDEL, 2016).

A regido também apresenta sedimentos mais antigos, tratando-se de argilas das bacias
sedimentares, também denominadas de formacionais, sdo unidades geoldgicas antigas das
eras Paleozoica e Mesozoica 570 a 65 milhdes de anos, secundariamente, a Terciaria 65 a 1,8
milhdes de anos. Nesses ambientes, as argilas mais puras constituem bolsdes e lentes, e estdo
associadas a argilas arenosas, menos plasticas, que podem ser misturadas com as plasticas
para a manufatura de diversos produtos, (CPRM, 2007) e (RODRIGUES, 2018).

Na literatura as argilas sdo definidas por diferentes tamanhos de particulas, com elevado
teor de argilominerais de granulometria inferior a 2um. Essa caracteristica tem potencial para
formar uma massa plastica em meio aquoso e quando submetido uma temperatura superior a
700°C adquirir elevada dureza, (RACANELLLI et al., 2020). Apresentam ions que podem ser
organicos e inorganicos fixados na superficie, entre as camadas e dentro dos canais da
estrutura cristalina. Esses ions podem ser trocados por outros ions via reacdo quimica em

solugdo aquosa sem que isso modifique sua estrutura cristalina, (RETHWISCH, 2013).
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Geralmente os argilominerais subdividem-se em funcéo de suas propriedades estruturais que
fornecem o desempenho dessas matérias-primas para as mais diversas aplicacfes na industria
ceramista, (QUEIROZ, 2021).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
A principal matéria-prima para industria de ceramica vermelha é formada pela alteracao

de rochas e deposicdo sedimentar que pode ser encontrada proxima de rios, muitas vezes
formando barrancos nas margens. Apresenta-se em diversas cores e constitui uma familia
de minerais filossilicatos hidratados  aluminosos de  baixa  cristalinidade  como
a caulinita, esmectita, montmorillonita, illitas. Geralmente, apresenta-se estavel nas
condicdes termodindmicas e geoquimicas da superficie terrestre ou de crosta rasa. (CORREA,
2020).

3.1 Processos fabris ceramicos
Os processos de fabricacdo ceramicos assemelham-se parcial ou totalmente (MAIA,

2012). Na imagem abaixo, apresenta um panorama de modo geral, composi¢do das etapas,
extracdo da matéria-prima, preparacdo da massa, conformacdo das pecas antecedendo o
tratamento térmico até a expedicao, (SILVA; MAIA, 2016), Figura 1.

Misturador :

Laminador Triturador Caixdo alimentar

Extrusora

Cortador
Praoduto

g N

Figura 1 — Linha de maquina para fabricacdo de tijolos e blocos em indistria de ceramica vermelha. Fonte:
https://br.pinterest.com/pin/811492426578562181/, acesso 2022.

Nos processos com maior similaridade destaca-se a fabricacdo de blocos, tijolos e telhas
com complexidade que precisa de analise e controle de forma global nos processos,
(RACANELLI et al., 2020).
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As etapas de fabricagdo estdo constituidas um sistema em sequéncia planejado as etapas
que se inicia na extracdo de matérias-primas até tratamento térmico com temperatura elevada,
para promover as reacOes fisicas e quimicas para adquirir as propriedades tecnoldgicas
desejadas. No fluxograma da Figura 2, pode ser observado o detalhamento das etapas de
fabricacdo bem como os pontos em potencial que precisam de gerenciamento e controles
especificos, PSQ-BC (ANICER, 2022).

Extracéo de argila

Estocagem Desintegracéo Caracterizacdo
T ] Quimica
Controle de percentuais === Formulagdo e mistura |
Mineralogia
Controle granulométrico -+ Laminacao |
| Granulometria
Controle de conformagdo - Extruséo ou prensagem | -
| Plasticidade
Controle de uniformidade - Corte
Aparas
Controle na desidratagdo -1 Secagem
i N&o conforme
Controle de temperatura == Queima
Controle de qualidade ~ f~+=-- Inspegéo
Estocagem
Expedicdo

Figura 2 — Fluxograma para um processo de producao na industria ceramica. Fonte, PSQ-BC (ANICER, 2022).
3.1.1 Extracéo e estocagem de argila

Para uma boa gestdo no controle de extracdo, deve ter como base a oferta e demanda do
fluxo de vendas dos produtos fabricado, sendo este um fator determinante para um plano de
producdo devidamente ajustado a real necessidade da aplicacdo sustentavel dos insumos,
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(SALES, 2015). O planejamento inicial influencia na longevidade da vida util da jazida e
exploracdo racional dos depositos minerais. (ALMEIDA, 2020).

A extracdo deve ser feita preferencialmente nos meses de menor precipitacdo por meio
de sistema mecanizado como escavadeiras, pas carregadeiras, trator de esteira com
laminas, entre outros equipamentos auxiliares (ANICER, 2021b). De acordo Gomes (2015), a
argila extraida deve ser estocada por alguns meses ao ar livre, pratica chamada de
sazonamento, onde o material adquire propriedades mais adequadas ao processamento. Uma
dessas propriedades é o desempenho plastico em funcdo da distribuicdo granulométrica e
homogeneidade da agua nas particulas, (CTGEO, 2018).

Com base nas informacGes do programa setorial de qualidade PSQ, recomenda que a
estocagem adequacdo de um local devidamente identificado e controlado, evitando as
corriqueiras contaminacOes por erros operacionais somente descobertas pelas perdas no
processo (ANICER, 2022). Para isso o responsavel técnico deve fazer analise amostral para
verificar possiveis alteragdes no material coletado. Isso permite a acfes preventivas de
inconvenientes em campo, evitando prejuizo no processo produtivo, seja por perdas na
conformacao ou apds a secagem e queima, (MORENO et al., 2016).

3.1.2 Desintegrador

O processo de desintegracdo de argilas é onde ocorre o fracionamento de torrdes
provenientes da extracdo ou de compactagcdo no processo de estocagem e sazonamento
(SALES, 2012).

O controle nesta etapa é extremamente importante para continuidade do processo,
tendo em vista que ao fracionar esses torrdes de argila tende a melhor o desempenho durante a
mistura (RETHWISCH, 2013). Nessa etapa também € possivel a retiradas de rejeitos como
galhos, folhas e pedras incompativeis com as matérias-primas, (KILLER, 2019). Esse
processo é importante também para facilitar a manipulacdo nos ensaios de caracterizacéo e
homogeneidade na mistura da massa para chegar a extrusdo com uma composicao elementar
uniforme em todos os pontos, garantido assim uma boa qualidade do produto na conformagéo
(PIMENTA, 2021a).

3.2 Caracterizacao das matérias primas
Em todo sistema produtivo ceramico o entendimento das caracteristicas fisicas,

guimicas e mecanicas dos materiais argilosos é considerado uma das etapas mais importantes
do processamento, fundamental para obter ao final produto de boa qualidade, (RAMOS et al.,
2010). Portanto, torna-se indispensavel os estudos das caracteristicas das argilas usadas na

fabricacdo de tijolo, que devem possuir plasticidade adequada para moldagem, resisténcia
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mecanica para permitir o manuseio durante a fabricacéo e apos a secagem, além desses fatores
torna-se necessario o estudo da composicdo quimica e mineraldgica, granulometria que se
inter-relacionam e influenciam na qualidade final do tijolo ceramico, (SAVAZZINI, 2016).
3.2.1 Fluorescéncia de raios X

A anélise quimica consiste em determinar a composicao de uma matéria-prima, através
das concentracOes percentuais dos 0xidos presentes.

A fluorescéncia de raios X é frequentemente utilizada para determinar a composicao
quimica em materiais ceramicos por ser um método répido, preciso e ndo destrutivo,
(KHOURY et al., 2019). Essa técnica tem acdo de uma fonte de radiacdo de elevada energia
chamada de radiacdo gama ou radiacdo X, isso provoca a excitacdo dos atomos da substancia
extraindo a informacdo qualitativa e quantitativa elementar da amostra (PRADO, 2011). A
quantificacdo dos principais Oxidos que compfGem uma argila € um dos parametros
fundamentais para conhecer suas propriedades, cada composto tem uma correlagdo com a
mineralogia e influenciam diretamente na formulagdo da massa ceramica (PICHORIM,
2018).

3.2.2 Difragéo de raios X

Através da difracdo de raios X € possivel identificar os minerais presentes no material
analisado, bem como o estudo das caracteristicas cristalograficas destes minerais.

O equipamento para essa técnica é basicamente um tubo emissor de raios, uma camara
circular chamado de goniémetro onde coloca a amostra para ser detectado polo 0s raios
difratados, (MORENO et al., 2016).

A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe de raios X de comprimento de onda
conhecido, sobre uma camada fina de poO, que gira no centro do goniébmetro. Como
consequéncia, o feixe se difrata e reflete com angulos que sdo caracteristicos do reticulo
cristalino, obtendo-se o correspondente difratograma, (ZAREMBA SAAD et al., 2019). Uma
determinada substéncia cristalina sempre produz um espectro de difracdo caracteristico, tanto
no estado puro como combinado.

Toda via a analise qualitativa consiste em identificar o espectro dos compostos por
comparagdo com padroes.

A vantagem da difracdo é o composto ser identificado de maneira como é amostrado e
ndo atraves da quantificacdo dos elementos componentes. Da mesma forma, o tamanho da
particula e as substituicdes atdmicas podem mudar a intensidade relativa dos picos
(RODRIGUES et al., 2015).
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Dependendo da composicdo da amostra, uma substancia contida nela pode ser
detectavel a niveis menores que 1%, enquanto outra pode ser omitida mesmo estando presente
em concentracdes maiores. Assim, a difracdo de raios X pode ndo permitir a identificacdo de
todos os constituintes de uma mistura, principalmente aqueles de baixa cristalinidade.

Um dos tratamentos normalmente aplicados as amostras tem por objetivo permitir a
separacdo de determinadas faixas de tamanho das particulas constituintes visando concentrar
minerais em determinadas fracGes da amostra total, (QUEIROZ, 2021).

3.2.3 Granulometria

Os estudos granulométricos sdo uma técnica de fundamental importancia na
caracterizacdo de matérias-primas para formulacdo de massa cerdmica para fabricacdo de
tijolos (REIS et al., 2019). A distribuicdo do tamanho de particula influencia sobre
plasticidade conforme a quantidade de cada faixa granulométrica, ou seja, como as particulas
sdo empacotadas, (LIMA; MORENO, 2009). O empacotamento ocorre quando particulas
finas preenchem o espaco vazio entre 0s graos maiores, seja no processo de conformacao ou
tratamento térmico, (CROZETTA et al., 2016).

Conhecendo a distribui¢do granulométrica da matéria-prima, facilita o ajuste e controle
no processo de laminacdo, permitindo a uniformidade das particulas em forma de filetes para
conformacao por extrusdao, (AZEREDO, 2015).

Para caracterizacdo de percentuais granulométrica os métodos tradicionais utilizados
sé0 os ensaios laboratoriais por peneiramento e por sedimentagdo, preconizados por normas
técnicas da ABNT. Porém, tais ensaios apresentam algumas limitacGes, fragilizando, assim, a
confiabilidade dos resultados dos ensaios por sedimentacdo. Todavia, para obter resultados
mais consistentes utiliza-se, também, o granulémetro, um equipamento a laser para a
determinag&o da granulometria do solo, (FALCAO, 2015).

Os dados gerados nesse ensaio s@o analisados para se calcular a distribui¢do do tamanho
das particulas obtidas a partir do padréo de espalhamento gerado (BATALHA et. al., 2019).

A comparacdo de diferentes métodos de preparacdo de amostras de sedimento para
granulometria a laser mostra que os resultados por esse processo sdo superiores aos metodos
tradicionais, em termos de confiabilidade, precisdo, reprodutibilidade e rapidez de analise,
(CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2017).

3.2.4 Plasticidade
A plasticidade nas argilas ocorre pelo resultado da forca atrativa entre as particulas de

argilominerais lubrificadas hidraulicamente (PEREZ et al., 2010). Para plasticidade se
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desenvolver € necessario que a agua forme uma pelicula sobre a superficie dos argilominerais
com percentual determinado pelo indice de Atteberg, (CROZETTA et al., 2016). A
plasticidade em percentual adequado nas argilas € uma propriedade importante para a
indUstria cerdmica, uma vez que permite a conformacgdo de pecas sem romper quando
aplicado uma tensdo, sendo que a estrutura formada permanece quando essa tensdo é retirada,
(REIS et al., 2019).

Consoante as caracteristicas de formacdo dos depdsitos e 0s minerais presentes nas
argilas podem ser classificadas em muito plastica e pouco pléstica, precisando de ajuste dessa
propriedade para aplicacdo na industria, (LAURSEN, 2019). Para esse controle é necessario
analise dos limites de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade.

O limite de liquidez (LL) é o teor em &gua acima do qual o solo adquire o
comportamento de um liquido corresponde a méxima quantidade de &gua que a argila ou
massa ceramica absorve para serem moldaveis (NBR 6459, 2016).

Ja o Limite de plasticidade LP é o teor de umidade abaixo do qual o solo passa do
estado plastico para o estado semissdlido, nessa transicdo a argila perde a capacidade de ser
moldada e passa a ficar quebradica (NBR 7180, 2016). Essa mudanga de estado ocorre de
forma gradual, em fungdo da variagdo de umidade, portanto a determinacdo do limite de
plasticidade precisa ser controlada de acordo com critério estabelecido em norma da
ABNT, NBR 7180.

Por fim, o indice de plasticidade (IP) representa a diferenca entre o limite de liquidez e
limite de plasticidade. A massa hidroplastica deve dar um limite de escoamento suficiente
para permitir que uma peca conformada mantenha a sua forma durante 0 manuseio e a
secagem (SANTOS et al., 2014).

3.3 Controles na preparacdo da massa

Para atingir o ponto de conformacdo ideal na preparagdo da massa cerdmica, é preciso
desenvolver ajustes durante a mistura dos componentes argilosos de granulometria fina de
maior plasticidade com outro de granulometria mais grossa menos plastico, (LIMA, 2010).

O controle na preparacdo de massa no processo ceramico € fundamental para a
qualidade do produto a ser fabricado. Nesse sentido, uma das etapas fundamentais do
processo de fabricacdo de produtos cerdmicos é exatamente a dosagem das matérias-primas e
dos aditivos, que deve seguir com rigor as formulacbes previamente estabelecidas,
(ABCERAM, 2019).
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A boa gestdo na formulacdo reflete na eliminacdo de problemas corriqueiros como,
ocorréncia de trincas, deformacao e retracdo em desconformidade que reflete no aumento da
produtividade e qualidade do produto final (PIMENTA, 2021b).

De acordo com Pedroti (2011), é fundamental para uma boa preparacdo de massa o
controle na homogeneizacgdo estabelecendo tempo médio de setenta e duas horas, de modo a
estabilizar as tensdes sofridas pelo processo de mistura, bem como calibragdo preventiva dos
equipamentos.

Algumas empresas justificam a falta de controle na preparacdo de massa, devido ao
baixo poder econdmico que limita os investimentos para a implantacdo de um sistema
eficiente de preparacdo (MILHOMEM, 2015). No entanto, de acordo com Racanelli et al.
(2020), a melhoria continua nesse processo tende a compensar 0s gastos com inovacoes,
aumentando a competitividade da industria.

3.3.1 Misturador

A funcdo deste equipamento é misturar as argilas em uma composi¢do de massa para
boa homogeneizacdo dos componentes minerais e indice de umidade uniformemente.

A mistura e amassamento sdo Uteis tanto para a argila repousada e antecipadamente
umedecida, como para as argilas que recebem umidade na prépria maquina, (AZEREDO,
2015). Nessa etapa, a matéria-prima € homogeneizada, desenvolve as propriedades ideais de
plasticidade para ter bom desempenho no processo de moldagem das pe¢as sem ocorréncia de
perdas por inconformidade.

As matérias-primas devem ser adicionadas em propor¢des controladas, bem misturadas
e homogeneizadas, de modo a conseguir a uniformidade fisica e quimica da massa, (SILVA,
MAIA, 2016).

3.3.2 Laminacéo

A massa processada no equipamento misturador é enviada na sequéncia, por meio das
esteiras com velocidade ajustadas, ao equipamento de laminacéo, com abertura entre os rolos
de 0,70mm a 1,00cm, dependendo da consisténcia da massa de argila que sera laminada.
Nessa fase, a massa passa por um refinamento ideal com eliminagdo de elementos nocivos ao
produto como os carbonatos e sulfatos, (GOMES, 2015).

Nessa maquina existem dois cilindros que retiram o ar contido no barro deixando-o
mais compactado. Assim, o laminador é o equipamento responsavel por esta etapa, que

consiste no direcionamento de particulas das argilas, sendo fundamental sua regulagem
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periddica. E recomendado um distanciamento de 2 a 3 mm para o ultimo laminador
(SABINO, 2016).

Vale ressalta que quanto mais fechado estiver o laminador melhor serd o
direcionamento das particulas. A qualidade da laminacdo determina a qualidade do
acabamento dos produtos, evita perdas e pode levar a uma reducdo no consumo de energia na
queima, visto que a granulometria do material diminui, (RUSCITTI et al., 2020).

3.4 Controles na conformacao
A conformacao é de fundamental importancia para o processo ceramico, uma vez que 0

material adquire a forma e caracteristica estrutural pretendida. Dependendo do tipo de produto
que se desejar fabricar, utiliza-se 0 método de extrusdo ou prensagem. (AREIAS, 2019).

A extrusdo é mais comumente usada na inddstria de ceramica vermelhas na fabricacéo
de tijolos, devido o bom desempenho com alta produtividade (QUEIROZ, 2021). Segundo
Santos et al. (2014), afirma que para obtencdo de um bom resultado de conformacdo por
extrusdo é preciso manter o controle em alguns pardmetros como, homogeneizacdo de
umidade, laminacdo e pressdo de conformacdo. O controle ocorre prioritariamente na
passagem por um misturador de roscas helicoidais para retirada de ar e aplicacdo de umidade
para atingir o ponto plastico necessario entre 18 e 25%, (RODRIGUES et al., 2015).

Ja a conformacdo por prensagem é a compressdo por um pistdo sobre p6 ceramico em
uma cavidade onde ocorre inicialmente a reducdo do volume ocupado pelos poros
intergranulares e da reordenacdo dos granulos. (SILVA; MAIA, 2016). Com isso, ocorre a
reducdo dos espacos pela deformacdo plastica com esmagamento de granulos ocos. Dessa
forma, o deslizamento e reordenacdo das particulas alcangam um empacotamento mais denso
na formacéo das pecas (QUEIROZ, 2021).

A conformacdo por meio de prensagem, para ser eficiente, recomenda-se umidade
variando entre 5% e 15%, com compactacdo sob pressdo, da ordem de 15 a 30 MPa.
Geralmente limita-se a fabricacdo de pecas com pouca complexidade geométrica, tais como
telha, pisos, ladrilhos, refratarios, e até mesmo pequenos isoladores elétricos, raramente
usados em fabricagéo de tijolos, (RACANELLI et al., 2020).

3.4.1 Corte

Com finos cabos de aco, previamente colocado os tamanhos desejados, esse
equipamento corta os bloco ceramico conforme as dimensdes dos produtos a ser fabricados. O
corte pode ser feito com cortadores manuais ou automaticos, de forma que as pegas cortadas
também podem ser retiradas manual ou automaticamente.

Apdbs o corte as pecas sao inspecionadas visualmente, quando apresenta conformidade
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sdo encaminhadas para o setor de secagem. J& as pecas defeituosas sdo reintroduzidas na etapa
de preparacéo de massa, (SILVA; MAIA, 2016)
3.5 Tratamento térmico

Um dos principais pontos na definicdo da qualidade de tijolos ceramicos é o processo da
secagem e queima (SCHWOB et al.,, 2016). Durante esta etapa, 0 monitoramento da
temperatura e a umidade devem ser constantes, pois ocorre uma grande remocao de umidade,
assim, as dimensdes dos solidos podem mudar rapidamente se ndo forem monitorados, causa
perda de resisténcia e trincas, (GUIMARAES, 2017).

Para um bom desempenho na secagem e queima deve-se adotar controles rigidos
baseando-se em procedimentos e equipamentos medidores de temperatura previamente
definidos e padronizados, respeitando tempos, temperatura e niveis de umidade, mantendo-se
assim conforme as especificacdes técnicas, (EMMERICH; STEUDEL, 2016).

3.5.1 Controle da secagem

A secagem ¢ a remocao de liquido das pecas por meio da evaporacdo onde o ambiente
ndo saturado, tende a absorver a umidade das pecas em baixa temperatura (CONCONI et al.,
2019). E nesse processo que comecam a aparecer possiveis problemas como trincas,
deformacéo e retracdo indesejada em caso de erros, preparagdo da massa ou uso de uma
matéria-prima nao favoravel a secagem rapida. Por essa razdo precisa de controle rigoroso da
umidade e temperatura utilizada para secagem inicial das pecas (AREIAS, 2019). Existem
dois tipos de secagem utilizados pelas ceramicas, a secagem natural e a artificial.

A secagem natural ocorre pela exposicdo das pecas em temperatura ambiente por meio
da movimentagdo natural do ar. Nesse sistema dificulta o controle do tempo de secagem
devido variacdo das condicGes climaticas. A secagem natural também apresenta como fatores
limitantes a excessiva manipulacdo das pecas e a ocupacao de grandes areas para colocagédo
das pecas. Mesmo assim, essa ainda é a técnica mais usual de secagem na industria ceramica
nacional (SENAI, 2015).

Também neste contexto a secagem artificial pode envolver sistema estatico em camaras,
também ¢é utilizada nas industrias de cerdmica vermelha, constituido em ambiente e fechado
com capacidade variavel, geralmente com temperatura controlada na faixa dentre 60 °C a
90 °C, utilizando o ar aquecido por uma fonte propria de geragdo de calor obtido por uma
fornalha ou calor oriundo do resfriamento dos fornos (SCHWOB et al., 2016).

Embora tenham caracteristicas técnicas e operacionais diversas, apresentam bons

valores de eficiéncia operacional e energética, térmica e elétrica, (SENAI, 2015).
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O planejamento para a técnica de secagem a ser usada em determinado processo é

condicionado as caracteristicas de vantagens e desvantagens conforme mostra tabela 1

Tabela 1 — As principais vantagens e desvantagens dos sistemas de secagem.

S-Llf:ggem Vantagens Desvantagem
« Tempo elevado de secagem;
» Menor custo com geracgdo de | « Baixa producéo;
calor; « Dependéncia do fator climatico;
Natural  Favorece os locais em que as | « Pode afetar a qualidade das
condi¢des climaticas sdo mais | pecas (trincas, deformacdes, de
favoraveis. homogeneidade de secagem) caso o
processo ndo seja bem controlado.
» Menor tempo de secagem; « Custo com geracdo de calor;
 Maior produtividade; * Requer mais conhecimento
Artificial * Reducéo de perdas; técnico do operador;
* Melhoria da qualidade das |« Exige equipamentos e controles,
pecas. como termometros e higrémetros.

Fonte: Senai, 2015.

3.5.2 Controle da queima

ApOs secagem inicia-se 0 processo de queima onde as pecas adquirem suas
propriedades finais, por uma série de transformagfes fisico-quimica das pegas como
desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacdo de fase vitrea e nos casos da
temperatura acima de 900 °C ocorre a sinterizacdo dos grdos (CONCONI et al., 2019).

Nessa etapa a velocidade de aquecimento pode variar dependendo da matriz energética
utilizada e a maneira em que se processa a alimentacdo dos fornos.

O controle de queima devera ser realizado por meio de termopar no gerenciamento da
variagdo da taxa de aquecimento, principalmente nas temperaturas de riscos entre 375 °C e
575 °C, onde ocorrem algumas mudancas de fases e liberagdo de gases, conforme mostra
tabela 2, (SENAI, 2015).

O monitoramento das propriedades tecnoldgicas é de fundamental importancia para que
se conheca o intervalo de queima em que as dimensdes e a porosidade da peca ceramica nao
variem excessivamente (NICOLAU, 2014).

Se por um lado a temperatura de queima fornece a energia para que as reacdes ocorrer,
por outro, o tempo de queima ird permitir que essas reacdes atinjam o equilibrio estabelecido
pela termodinamica.

Além disso, é a combinacdo dos fatores temperatura e tempo de queima (ciclo térmico)
que estabelece o grau de transformacgdes sofridas por um compacto durante a queima
(CONCONIl et al., 2019).
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Tabela 2 — Comportamento térmico do material argiloso durante a queima das pecas.

Temp;eéatu ra Mudancas de fase

100 -110°C  Ocorre a eliminagao de agua higroscépica
200°C Da-se a eliminacdo da agua “coloidal” das particulas de argila.
Ocorre a combustio das substancias organicas, com eliminacgéo de
350 —450°C gas carbdnico, que podem estar contidos nas argilas e comeca a
dissociacao dos sulfetos e sulfatos com a liberagdo do géas sulfuroso.
Ocorre a decomposi¢cdo da substancia argilosa, com liberacdo da
agua de constituicdo, em forma de vapor de agua que esta ligada
quimicamente a silica e a alumina, nessa fase a peca adquire uma
determinada resisténcia mecénica.
Nesse intervalo verifica-se a decomposicéo dos carbonatos, com
800 —950°C liberacdo de gés carbdnico, a medida que aumenta a temperatura
melhora a resisténcia.
Porém a partir dessa temperatura ja é possivel verificar a reagdo
quimica da silica e alumina com elementos fusiveis, reacdo que da
A partir de  lugar a formacédo de silico aluminato complexos que proporcionam

450 - 650°C

900°c ao corpo ceramico as caracteristicas de dureza, estabilidade,
resisténcia a agentes fisicos e quimicos e também a coloragdo
pretendida.
A temperatura maxima para a queima varia conforme a composi¢ao
1000°C quimica e mineral6gica da massa, proporcionando a dureza, a

compactacao e a impermeabilidade desejada.
Fonte: Senai, 2015.

Durante o patamar maximo de queima é necessario manter a temperatura estabilizada
para garantir a eficiéncia energética uniformidade de queima do produto final, (CONCONI et
al., 2019).

Deste modo é preciso identificar os limites de temperatura de queima e estabelecer uma
relacdo com as propriedades adequadas e necessarias para um bom desempenho dos materiais
(NICOLAU, 2014). Sendo assim, é necessario que se construa, previamente, a curva de
gueima tedrica por meio de uma sequéncia de dados de tempo e temperatura, estabelecendo-
se as faixas criticas em que o aquecimento ou o resfriamento deve ser controlado, acelerado,
ou retardado.

A partir do conhecimento dos fatores como composicdo quimica e mineraldgica,
tamanho de particulas dos componentes da massa, temperatura de queima e distribuicdo do
calor € possivel estabelecer uma curva de queima 6tima. A curva de queima otima é alcancada
quando a velocidade de queima néo conduz a perda de qualidade do produto (GUIMARAES,
2017). Conforme mostrado na Figura 3 apresenta uma curva tipica de queima em fornos
continuos contendo trés fases bem distintas, subida ao pré-aquecimento; patamar ou

manutencdo da temperatura e descida ou resfriamento.
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1000 / (1) Subida ao pré-aquecimento (saida da

900 3P agua de umidade);

800 t Y4 (2) Temperatura de risco (controle da taxa
o 0 / X de aquecimento  evitar trinca de
© . )
% 600 A7 * aquecimento);
g 500 ) A\ (3) Inicio do patamar de queima
E 400 v/ \ (manutenc&o de temperatura);

300 /'/‘ X (4) inicio do resfriamento (controle da taxa

200 ? A\ de para evitar choque térmico);

100 # 4 * 5 | (6) Concluséo do resfriamento e fim do

0 - ciclo de tratamento térmico.
Tempo

Figura 3 — Demonstragdo estrutural da Curva de queima. Fonte: adaptada de Guimaraes (2017).

3.6 Controles de qualidade do produto ceramico

O material ceramico produzido a partir de uma formulacdo de mistura 6tima e controle
no gerenciamento da curva de queima adquirem propriedades que atestam a qualidade do
produto (ANICER, 2022).

A resisténcia mecanica, uniformidade geométrica e padronizacdo de cores sdo aspectos
importantes para a inddstria cerdmica no controle de qualidade para comercializa¢do. O
mercado consumidor geralmente avalia o produto usando critério de qualidade com base
nestas variaveis, (CORREA, 2020). Esses padrfes sdo requisitos estabelecidos pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT, (NBR 15.270 - 1, 2017) e (NBR-15270-2,
2017).

Entre os blocos ceramicos fabricados existem variaces de formato e tamanho.
Entretanto, blocos de um mesmo molde devem possuir uniformidade em suas caracteristicas
fisicas e mecénica em consonancia com os critérios estabelecidos em padrdes de qualidade.

O critério baseado nos requisitos da uniforme do peso e tonalidade mostra que a mistura
de argila realizada na producéo foi homogénea e as pe¢as tém um indice de umidade correto.
Para aumentar a competitividade da industria e confiabilidade na qualidade dos seus produtos,
é recomendada certificacdo pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INMETRO, assim como aderir ao Programa Setorial da Qualidade dos Blocos
Ceramicos (PSQ) /Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H).
Esses mecanismos colaboram como ferramentas efetivas e confiaveis que dao subsidios e
suporte para atender as exigéncias do mercado em funcdo das normas da ABNT vigentes ao
processo ceramico (ANICER, 2022).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este topico apresenta a metodologia e equipamentos utilizados para o desenvolvimento
da massa cerdmica composta pela mistura de duas argilas, e caracterizagdo quimica,
mineraldgico e fisico, bem como os ensaios tecnoldgicos. Para tanto, organizou-se um
planejamento metodoldgico composto por seis etapas sequenciadas cronologicamente com

atividades e experimentos conforme organograma em resumo na Figura 4.

Selecdo da area de estudo

[ Argila A ]—[ Coleta de matérias-primas H Argila B J
4[ Preparacédo das amostras ]7

Etapas

1

[ Fluorescéncia de raios X ] [ Plasticidade ]
I I

[ Difratometria de raios X J [ Granulometria ]
[ |

[ Homogeneizagéo J [ Secagem ]
[ I

[ Prensagem J [ Queima J
I [

Ensaios tecnol6gicos

Retracdo Linear Absorcao de Agua Porosidade Tensdo de Ruptura a
(RL) (AA) Aparente (PA) Flexdo (TRF)

Figura 4 — Fluxograma com etapas metodoldgicas realizadas cronologicamente. Fonte: Propria 2022.

4.1. Area de estudo

Para esta dissertacdo de mestrado, os estudos foram realizados em materiais argilosos de
depositos aluvionares de planicie de inundacdo com caracteristica altamente pléastica
proveniente de barreiro situado proximo ao Rio Solimdes a 3° 17 33"S e 60°26'23"W, local
denominado de jazida A. Ja a matéria-prima oriunda de unidade sedimentar de formagcao Alter

do Chéo de caracteristicas menos plastica, foi extraida de jazida B, nas coordenadas
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3°14'35"S 60°28'17"W nas proximidades da rodovia principal. Ambas minas de argilas

estdo localizadas em jurisdicdo do municipio de Manacapuru como mostra na Figura 5.

DS, UV LoOge T

Legenda: 7 Jazida argila (&) v Jacida Argila (B) @ Industria ' Sede Municipal de Manacapuru ¥ Manaus

Figura 5 — Imagem da unidade geoldgica da area de estudo. (Fonte: Prépria 2021), obtido por meio do link,
https://earth.google.com/web/@-3.2 1546218,
60.51841406,14.77064886a,64463.6071521d,35y,57.16177607h,60.48118094t,0r 2022.

Nesta area foi selecionada uma Industria que utiliza essas matérias-primas para
fabricante de tijolos furados e blocos ceramicos com localizacdo geogréfica em 3° 15 12"°'W

e 60.°27'56S conforme mostra a Figura 6.

Area da indUstria

60°27'56"W 60°27'49"W

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Autor: Ramos, 2021
Fonte: Landsat 08, IBGE 2017
Elaborado em: Agosto/2021.

Figura 6 — Localizacdo da industria onde foram coletadas as amostras de argila (Fonte propria 2021).
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Esta situada no ramal da Bela Vista s/n, Lote Margem Direita da vicinal Zona Rural,
com entrada na margem esquerda no km 89 da rodovia Manuel Urbano partindo de Manaus
em direcdo Manacapuru, municipio do Amazonas que integra a regidao metropolitana a 70 km
da capital em linha reta e 100 km em transporte rodoviério.

A logistica industrial dessa regido é feita por meio de caminhdes pela rodovia Manoel
Urbano que interligado a Manaus através da ponte Jornalista Philipe Daou. Essa via de acesso
¢ extremamente importante para esse setor, pelo fato da capital amazonense ser o maior
mercado consumidor dos tijolos ceramicos fabricado nesse polo.

4.2 Materiais e coleta

No péatio da empresa foi coletado material proveniente de duas jazidas com diferentes
caracteristicas, as quais foram classificadas como argila A, com alta plasticidade de coloragédo
bege proveniente de aluvides formacdo Rio Solimdes. Também foi coletado a argila B
aparentemente pouco plastica de cor mais avermelhada oriunda de jazida formacdo Ater do
Chéo. Foram coletados 50 kg de cada argila e levadas ao laboratério de laminacdo do
departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas UFAM para inicios dos

ensaios laboratoriais, ver Figura 7.

Figura 7 — Coleta das matérias-primas no estoque de aga numa indstria de Manacapuru-AM. Fonte prépria

2022.
Nessas amostras foram realizados ensaios simulando os procedimentos de mistura

adotados pela industria, quais os resultados serviram como base para definir a formulagdo em
laboratério visando otimizagdo da massa.
4.3 Preparacao e caracterizacdo das matérias primas

A preparacao inicial das amostras consistiu em secagem das argilas, para retirar toda
umidade em estufa com temperatura 110 °C. Apds secagem foi separado material para
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realizacdo das andlises de caracterizacdo das matérias-primas. Para esta pesquisa foram
realizados analise qualitativa e quantitativa dos elementos fisico, quimico e mineraldgico por
meio das técnicas de espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FRX), Difratometria de
raios-X (DRX), anélise granulométrica (AG) com base na NBR 7181, 2016, determinacéo do
indice de plasticidade (IP), seguindo as diretrizes normativas das NBR 6459, 2016 e para
limite de liquidez (LL) e NBR 7180, 2016, para analisar o limite de plasticidade (LP).

4.3.1 Espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX)

Para a realizacdo deste procedimento, as amostras foram transformadas em p6 usando
almofariz e pistilo de 4gata, em seguida depositadas o volume de 10g em porta amostra para
realizagdo dos ensaios.

A determinacdo da composicdo quimica das amostras foram realizadas por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X, utilizando espectrometro WDS sequencial,
modelo Axios Minerals da marca PANalytical, com tubo de raios X ceramico, anodo de rodio
(Rh) e maximo nivel de poténcia 3,0 KW. Preparacdo da amostra fundida: 0,5 g de amostra +
7,5 g de fundente As aquisicGes e tratamento dos dados foram realizados através do software
SuperQ Manager da PANalytical.

4.3.2 Difratometria de raios X. (DRX)

Para as analises da estrutura e identificacdo da composi¢do mineraldgica da argila foi
realizado pelo servigo geoldgico brasileiro — CPRM, no laborat6rio de analises minerais —
LAMIN. Para essa analise foi utilizado um Difratdmetro de raios X, modelo X’PERT PRO
MPD (PW 3040/60), da marca PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta) e
com tubo de raios X ceramico de anodo de Cu (Kal 1,5406 A), modelo PW3373/00, foco
fino longo, 2200W, 60kv.

O detector utilizado é do tipo RTMS, Pixcel/1D. A aquisi¢do de dados foi feita com o
software X'Pert Data Collector, versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o software X'Pert
HighScore, versdo 3.0d, ambos da PANalytical. Foram utilizadas as seguintes condicdes de
analise: Voltage (kV): 40; Current (mA): 40; Scan range (° 20): 5-70 (MA) e 5-50 (RJ); Step
size (° 20): 0,02; Scan mode: Continuous; Counting time (s): 50; Divergence slit: Slit Fixed
1/2°; Mask Fixed 10 mm; Anti-scatter slit Name: 5,7mm; A identificacdo dos minerais é feita
pela comparacdo do difratograma obtido com padrdes (fichas) do banco de dados do ICDD-
PDF (International Center dor Diffraction Data —Powder Diffraction File). As fichas séo
especificas por mineral (por ex., quartzo, 00-046-1045), porém, para um mesmo mineral ha

diversas fichas similares no ICDD-PDF.
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4.3.3 Analise granulométrica

A andlise granulométrica compreende a determinagdo do tamanho das particulas, bem
como da frequéncia com que ocorrem em uma determinada classe ou faixa de tamanho. A
técnica é feita através da medicdo da intensidade da luz difundida com um feixe de laser que
passa por uma amostra de particulas dispersas.

O aparelho € constituido pela bancada Optica, unidade de dispersao e juntamente com o
software, sendo possivel realizar trés ou mais analises num intervalo de 5 segundos cada,
retirando uma média destas analises para chegar a um resultado da analise granulométrica
para cada amostra desejada, (NASCIMENTO, 2019).

Este tipo de analise é de importancia primordial para uma caracterizacdo eficaz das
matérias-primas, considerando que em materiais argilosos a granulometria influencia
diretamente na plasticidade do material em funcdo do tamanho das particulas, bem como no
processamento e nas propriedades finais dos produtos, (CROZETTA et al., 2016).

Para esse estudo foi realizado a leitura de granulometria a laser no Laboratério de
Analises de Minerais LAMIN da CPRM em Manaus, por meio de granulébmetro Mastersizer
2000, Figura 8.

Figura 8 — Granulémetro a laser Mastersizer. Fonte: CPRM 2022.

A analise gerou uma tabela com os percentuais de cada intervalo de diametro em
proporcao que serviram como base de dados para elaboragdo de um grafico onde demostra a
curva granulométrica determinando os percentuais de cada amostra com a relagdo do diametro
e volume, sendo assim, possivel interpretar as frac6es de argila silte, areia fonas e grossas.
4.3.4 Andlise de plasticidade

Os ensaios referentes a determinagédo dos Limites de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade
(LP) e indice de plasticidade (1P), foram realizados ensaios laboratoriais por meio do aparelho

de Casagrande.
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A determinagdo do limite de liquidez (LL) é onde o teor de umidade que separa o estado
de consisténcia liquido do estado plastico, e no qual o solo apresenta pequena resisténcia ao
cisalhamento. Para isso foram feitos cinco ensaios com diferentes niveis de umidade, onde a
ranhura se fecha com diferentes nimeros de golpes para obter uma reta sob o impacto 25
golpes no aparelho de Casagrande conforme, (NBR 6459, 2016).

Ja o limite de plasticidade (LP) foi obtido como o teor de umidade em que o solo deixa
de ser plastico, e comeca se fraturar, sendo esta a umidade de transicdo entre os estados
plastico e semissdlido do solo. Em laboratério o LP foi analisado com diferentes percentuais
de umidade no qual um cilindro de argila com didmetro de 3 mm e 10 cm de comprimento
ndo apresentou fissuras quando flexionado em uma superficie plana em lamina de vidro
conforme recomenda a norma da ABNT, (NBR 7180, 2016).

A partir dos resultados anteriores foi determinado o indice de plasticidade IP foi obtido
por meio da subtracdo dos valores do limite de liquidez pelo limite plasticidade, sendo LL-LP.

O IP consiste na diferenca entre o limite de liquidez e de limite de plasticidade,

determinando o percentual plastico conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Indica as descri¢des da matéria prima conforme os indices de plasticidade

IP (%) Descricéo
0 Sem plasticidade
1-5 Plasticidade leve
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>40 Plasticidade muito alta

Fonte: Ledo, 2018.

4.4 Formulacdes da massa ceramica

A massa ceramica foi composta pela mistura das duas argilas ap6s secagem em estufa a
110 °C.

O material seco foi moido e peneirado para padronizagdo das particulas em 100 mesh.
Em seguida foi realizada a mistura das argilas conforme percentuais planejados definidos em
peso por meio de balanca analitica, onde foram formuladas cinco composic¢Ges diferentes
identificadas como M1, M2, M3, M4 e M5.

Foram preparadas duas massas iniciais das argilas puras individualmente, uma contendo

somete argila A e a outra composta somente de argila B correspondendo M1 e M2
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respectivamente. Este experimento inicial foi usado como referéncia para comparacdo de
resultados obtidos com as argilas misturadas. Para este tal foram formuladas outras trés
massas em composicdo diferentes, sendo (M3 com 85% de argila A e 15% de argila B), (M4
com 80% de argila A e 20% de argila B) e (M5 com 75% de argila A, e 25% de argila B)

conforme ver na Tabela 4.

Tabela 4 — Formulacdo de massa ceramica para conformacao dos corpos de prova.

Formulacéo de % em peso de matérias-primas
massa Argila A Argila B Total
M1 100 0 100
M2 0 100 100
M3 85 15 100
M4 80 20 100
M5 75 25 100
Fonte prdpria 2022.

A escolha dos percentuais de mistura para testar em laboratorio, foram definidos com
base em ensaios preliminares usando como base as misturas ja utilizadas pela industria que
variavam entre 8% e 12% apresentando inconsisténcia no processo de fabricacdo, acarretando
desconformidade na padronizagéo das pecas.

A umidade de formulacéo foi definida por meio de ensaio em balanca analitica com
calibracdo para fazer a leitura do percentual de umidade existente na massa. Com os dados
dessa analise é possivel identificar o percentual de dgua que serd necessario adicionado para
atingir umidade planejada para formulacéo estabelecida em 8%.

A umidade de prensagem é determinada ao final, através dos valores medidos da massa

umida (Mu) e massa seca (Ms), por meio da equacdo 1.

(Mu—Ms)

U (%) = x 100 (g) 1)

S

Onde: (U =Umidade) (Mu = Massa Umida) (Ms = Massa seca)

4.5 Conformacéo dos corpos de prova.

Apbs o processo de moagem das misturas foram conformados 75 corpos de prova com
30g cada, utilizado um molde de aco com formato retangular com dimensdes de 70x30x10
mm com compactacao por meio de prensa hidraulica utilizando presséo de 25 MPa, aplicando

forca de 2,54kgf/mm? procedimento conforme mostrado na Figura 9 a, b, c.
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Figura 9 — (a) Prensa hidraulica. (b) Prensagem dos corpos de prova. (c) Extrator do corpo de prova prensado.
Fonte: Propria 2022.

Apbs a prensagem foi realizado as medidas de comprimento, largura e espessura para
cada corpo de prova com uso de paquimetro. Em seguida foi feito a pesagem
complementando as informacdes para determinada a densidade verde calculado por meio da
equacdo 2. Este resultado teve como objetivo prever hipoteticamente os possiveis resultados

que deverdo ser alcancados nos ensaios tecnoldgicos.

d=2(g/mm?) @
Onde: (d = Densidade), (m = Massa), (v = Volume)

4.6 Secagem e queima dos corpos de prova
No tratamento térmico os corpos de prova foram secos a 110°C durante 12h para
eliminacdo de umidade, em estufa da marca modelo MA 033 da marca MARCON, série FOI
7170. A queima final foi em forno tipo mufla da marca JUNG, modelo/série FOI 7170,
colocando as pecas contra fiadas visando melhor desempenho com a circulagdo do calor
uniforme durante a queima conforme ver na Figura 10a. O gerenciamento de queima foi
controlado por termopar digital programando trés patamares com diferentes nas temperaturas,

de 700°C, 800 °C e 900 °C respectivamente Ver Figura 10b.

Figura 10 — Forno mufla da marca JUNG, (a) Organizacdo das pegas no interior do forno para realizacéo de
queima. (b): Ver-se o forno iniciando o processo de queima com gerenciamento e controle por meio de termopar.
Fonte: prépria 2022.
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As temperaturas foram programadas, considerado o inicio da rampa de subida em
ambiente de 30°C. O ciclo térmico foi realizado a taxa de aquecimento de 5 °C por minuto,
com tempo no patamar de queima de 1h:20min.

Conforme a programacao estabelecida, foram elaboradas trés curvas de queima para
gerenciar 0 processo e controlar a temperatura conforme o planejamento predefinido. Na
Figura 11 mostra o grafico com as linhas das curvas de gqueima planejadas para as trés

temperaturas.

——Patamar 900°C =~ —— Patamar 800°C =~ —— Patamar 700°C
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 60 120 180 240 300 360 420

Tempo em min
Figura 11 — Curva planejada para queima dos corpos de prova (Fonte prépria 2022).

Temperaturaem °C

As curvas de queima foram planejadas com base em estudos anteriores (GONDIM,
2010), (SENAI, 2015) e (CONCONI et al., 2019). Durante o ciclo térmico de queima, as
temperaturas foram controladas por termopar digital com acompanhamento em tempo real
para os trés patamares em diferentes temperaturas, sendo 700°C, 800°C e 900 °C
respectivamente.

As curvas de queima para esta pesquisa, foram planejadas conforme descritos a seguir.
As pecas queimadas no patamar a uma temperatura de 700 °C, foi programado a taxa de
aquecimento de 5 °C por min, resultando numa rampa de subida de 2h20min, patamar de
gueima em 1h20min completando ciclo de queima ao completar 3h40min, em seguida
desligado o forno para resfriamento das pegas.

Na segunda queima foi adotado o mesmo critério com rapa de aquecimento
estabelecida a taxa de 5 °C por min, atingindo o inicio do patamar méximo em 2h40min, onde
queimou a 800 °C durante o tempo de 1h20mim, com tempo total de queima ao completar

4h, em seguida dando inicio ao processo de resfriamento.
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A terceira e ultima queima realizada neste estudo a rampa de aqueciemnto foi
programada com taxa de aquecimento de 5°C por min, atingindo 900 °C transcorrido 3h
sendo esta temperatura do patamar de queima onde permaneceu por 1h20mim em foi iniciado
o resfriamento ao completar 4h20min. Vale ressaltar que foi estabelecido um patamar
intermediério de 10min na temperatura de 300 °C, para todas as queima no inicio da chamada
temperatura de risco, (SENAI, 2015).

O resfriamento de modo geral para as trés queimas ocorreu pelo método de
desligamento do forno, finalizando ciclo térmico em 12h, quando foram retiradas as pecas. O
tempo de 12h foi estipulado por medida de seguranca operacional e visando evitar choque
térmico nas pecas em contato brusco com ar frio.

4.7 Ensaios tecnoldgicos

Apdbs a queima, os corpos de prova foram pesados em balanca analitica e medidos por
meio de paquimetro visando gerar dados para a realizacdo dos ensaios descritos a baixo.
Foram realizados nos corpos de prova os seguintes ensaios de Retracdo Linear apds a queima
(RL), Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Tensdo a Ruptura & Flex&o
(TRF). Os ensaios fisicos e mecanicos sdo de extrema importancia, para medir os niveis de
qualidade do produto final. Esses ensaios descritos acima foram realizados conforme o0s
pardmetros estabelecidos nas normas NBR 15.270-1 (2017) e (NBR-15270-2, 2017).

4.7.1 Retragéo Linear de queima (RLQ)

Nessa etapa foram utilizados nos corpos de prova, as medidas de comprimento antes da
secagem (LO) e ap6s a queima (L1), procedimento para determinar a retracdo, por meio da
equacéo 3.

LO0-L1

RL (%) = x 100 (mm) (3)

Onde: (LO = Comprimento verde), (L1 = Comprimento apds queima)

4.7.2 Absorcéo de Agua AA

Para determina a absor¢do de &gua, as pecas foram colocadas em recipiente com agua
em volume suficiente para manté-los submerso. O recipiente foi gradativamente aquecido até
a agua no seu interior entrar em ebulicdo, mantendo os corpos de prova em agua fervente por
2 horas, (NBR-15270-2, 2017). Transcorrido o tempo, foram resfriados via substituicdo lenta
da &gua quente por dgua a temperatura ambiente. Em seguida foram colocados em bancada
permitindo escoamento da saturacdo hidrica. A umidade remanescente foi removida com o
auxilio de um pano limpo e imido. Em seguida foi realizada a pesagem dos corpos de prova

umido considerando o tempo inferior a 8min, apos retirados meio aquoso. Essa faixa de

39



tempos obedece ao limite de tolerdncia maxima para ser feito os procedimentos em todos os
corpos de prova, conforme estabelece a norma técnica, sendo este limite ndo superior a
15min, ABNT, (NBR 15.270 - 1, 2017). As medidas de massa seca (Ps), e massa umida (Pu)
mostram a variagdo de absorcdo de agua, também sdo pardmetros para calcular o percentual
de porosidade aparente apds queima. Os célculos de absor¢do de agua das amostras, foi
determinado utilizado a equacéo 4.

AA (%) — Pu—Ps

x 100 (g) 4)

Onde: Pu = massa do corpo Umido (g) e Ps = massa corpo seco (g)
4.7.3 Porosidade aparente (PA)
Ja os célculos para determinar a PA foram utilizados na férmula presente na equacdo 5.
usando os dado massa Umida, massa seca e massa imersa (Pi).
PA (%) =" x100 (g) (5)

Pu—Pi
Pi = massa do corpo imerso em &gua (g)

4.7.4 Tensdo de ruptura a flexdo (TRF)

A tensdo e ruptura a flexdo foram determinadas por um fleximetro usado para ruptura
das pecas apds queima. Neste equipamento os corpos de prova foram alinhados sobre os
mancais fixados em uma plataforma base, com distancia entre os pontos de apoio
considerando 20% para as extremidades e 40% do ponto fixo para o centro das pecas, local de
aplicacdo da carga de flexdo e ruptura. Os percentuais de distancia entre os pontos foram

distribuidos em relacdo ao comprimento da peca rompida conforme mostra Figura 12. a, b, c.

exercida na ruptura a flexao, Fonte: Prdpria 2021.

Os resultados fornecidos pela leitura no visor do fleximetro foram impressos nas
conversdes de unidade, MPa e kgf/mm?, sendo que para essa pesquisa foram considerados os,

resultado em MPa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitula apresenta os resultados referentes as caracteristicas das matérias-primas
quanto a relacdo de influéncia dos elementos quimicos e mineraldgicos nos percentuais de
distribuicdo granulométrica, bem como no desempenho plastico das argilas. Também
apresenta os resultados do comportamento das pecas ap0s queima referente aos ensaios
tecnoldgicos, que mostra o desempenho nas andlises da ralacdo entre as formulagdes e as
temperaturas de queima.

Em cumprimentos aos requisitos do Programa de P6s graduacdo em Geociéncias, dos
dados extraidos desses estudos foi elaborado um artigo que foi submetido e aceito na revista
GEOCIENCIAS, UNESP, ISSN: 1980-900X (online), publicacio de artigos e periddicos, que
tem classificacdo B2, pela Quallis Capes (2017 a 2020). O referido artigo consta em anexo
dessa dissertacao.

5.1 Analise quimica
Os resultados da composi¢do quimica das argilas A e B, em forma de Oxidos, sdo

expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica média das amostras.

Composigéo Amostras
Quimica (%) Argila A Argila B
SiO: 59,25 70,41
ALOs 27,29 20,33
Fe.0s 3,09 4,18
TiO: 0,91 0,48
K20 3,15 0,62
Na:O 3,29 2,02
MgO 1,60 <01
CaOo 0,93 1,46
P05 0,49 0,20

Vé-se que a constituicdo da argila A ¢é principalmente de SiO:, seguida de ALOs e
percentuais menores para Fe:Os e K20, enquanto a argila B tem, em sua maioria, SiO2, Al2Os,
Fe20s e K20. Observa-se que o percentual de 6xido de silicio (SiO) variou entre 59,25% e
70,41%, e os teores de 6xidos de aluminio (Al.Os) estiveram entre 27,29% e 20,33%, para
argilas A e B respectivamente. Os niveis elevados de silica e aluminio estdo relacionados com
a estrutura béasica dos aluminossilicatos, no caso especifico a caulinita, formados por
poliedros tetraédricos (SiO2) e octaedricos (Al.Os) conjuntamente.

De acordo com Azeredo (2015), a silica é responsavel por garantir boa resisténcia a

mudanca de dimensdes durante a secagem e a queima de tijolos.
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J& os teores de Fe2Os variaram de 3,09% nas argilas A e 4,18% na argila B; na analise,
Ti02 mostrou 0,91 A e 0,48 B; para K-O, teor foi de 3,15 A e 0,62 para a argila B. O teor de
Fe20s e TiO2 pode influenciar a tonalidade do produto queimado a partir de 4%, promovendo
uma cor avermelhada (Correa et al., 2020). Nota-se, também, que as argilas apresentaram
teores baixos de alcalis (K20, Na2O, CaO e MgO).

Os compostos alcalinos (K20, Na:0) e alcalinoterrosos (CaO e MgO) possuem efeito
fundente, facilitando a formacdo de fase liquida necessaria a consolidacdo das particulas e,
consequentemente, aumenta a RL das pecas no processo de queima, (RACANELLI et al.,
2020). A porcentagem de 6xidos de s6dio (Na:O) e potassio (K:0), que geralmente se
apresentam na forma de feldspatos, € fator preponderante para o processo de fabricacdo da
resisténcia mecanica (NASCIMENTO, 2019).

O percentual representado pelo pentdxido de fosforo P-Os corresponde a presenga de
matéria organica geralmente volatilizada durante o processo de queima das pecas.

5.2 Analise mineraldgica

Nos resultados das andlises de difracdo de raios X (DRX), foram mostradas as fases

minerais na argila, basicamente representadas por caulinita e quartzo, com pequenas fracdes

de outros minerais, conforme exposto na Figura 13.
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Figura 13 — Difratograma da andlise de mineralogia das argilas: (a) Argila A: Q — Quartzo (ICSD 079634) / K —
Caulinita (ICSD 068697); (b) Argila B: Q — Quartzo (ICSD 089278) / K — Caulinita (ICSD 068697) / H —
Hematita (ICSD 082136), (Fonte prdpria 2022).

No difratograma, é possivel identificar que a argila A é extraida de depdsitos de

aluvides, contém teor elevado de caulinita Al,Si,Os(OH)4 €, nos picos com menor intensidade,
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mostra pequenas fracbes de quartzo (SiO2). Segundo Rodrigues et al. (2015), essas
caracteristicas correspondem a depdsitos situados ao longo da AM-070 em leito e nas
margens da drenagem, incluindo as planicies de inundacdo e as areas delta com material mais
fino extravasado dos canais nas cheias. Para Sabino (2016), a presenca elevada de caulinita €
atributo que confere a essa material boa plasticidade, tornando-o ideal para o controle de
formulacdo quando misturado com argilas mais ricas em silica na composi¢do de massas
Otimas para fabricacdo de tijolo na industria de ceramica vermelha.

O difratograma da argila B evidencia picos com maior intensidade para o quartzo,
pequenas fragdes de caulinita e hematita. A presenca elevada de quartzo justifica a baixa
plasticidade do material oriundo da alteracdo da formacéo.

5.3 Analise granulométrica
Os resultados das analises granulométricas das argilas obtidos por difracdo a laser

podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14 — Comportamento da distribuicdo granulométrica da argila A e B, (Fonte prépria 2022).

Verifica-se que a argila A apresenta uma constituicdo granulométrica caracterizada por
um maior grau de desuniformidade dos tamanhos de particulas em comparacdo a argila B, o
que pode ser quantificado pelos valores obtidos por meio da relacdo D90/D10 — 135,72 (argila
A) e 53,99 (argila B). A maior amplitude do espectro granulométrico ocupado pelas particulas
da argila A revela que essa matéria-prima deve contribuir para o processo de densificacdo dos

produtos ceramicos, em especial durante a etapa de conformacéo.
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Na argila A também exibe um expressivo volume de particulas abaixo de 2 um, com
percentuais de volumes acumulados na ordem de 27,5%, enquanto, na argila B, foi detectado
um volume de apenas 14,1% nessa faixa granulométrica.

A apreciavel quantidade de particulas abaixo de 2 um na argila A € mais um indicativo
da forte presenca de argilominerais do grupo da caulinita. Na argila B é particularmente
siltosa, portanto, possui significativo volume de particulas na faixa de 2 um a 60 pm
(aproximadamente 72,45%). A elevada concentracdo de SiO: e a alta intensidade dos picos
caracteristicos de quartzo levam a conclusdo de que a particula situada nesse intervalo
granulométrico é predominantemente do supracitado mineral. Na faixa arenosa (acima de 60
pum), ha fracdes volumétricas proximas em ambos 0s materiais analisados, com um percentual
volumétrico discretamente menor na argila B (13,2%) em comparacéo a argila A (14,1%).

Moreno et al. (2016) ressaltam as principais diferencas granulométricas pelo maior
contetdo de Al,Si,Os(OH), em A, indicando tratar de um material menos alterado em relacgéo
a argila B, na qual as quantidades de SiO: devido ao intemperismo sdo mais acentuadas. Esses
resultados norteiam a tomada de decisdo no planejamento da formulacdo de massa adequada
para obter melhor desempenho na qualidade do produto final (SABINO, 2016).

5.4 Indice de plasticidade

Os limites de Atterberg, identificados na Tabela 6, revelam que o indice de Plasticidade

(IP) mais elevado na amostra A ¢ influenciado pela granulometria mais fina com

predominancia de caulinita.
Tabela 6 — Valores de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP).

Argila LL (%) LP (%) IP (%)
A 46,64 27,54 20,46
B 28,00 24,74 8,26
Fonte prépria 2022.

O resultado indica que a argila A ¢ um material altamente plastico, com (IP > 15). Isso
configura como indicador para a demanda de agua aplicada na composi¢cdo da massa a ser
moldada. O percentual hidrico influencia o controle do tratamento térmico, estabelecendo
menor ou maior tempo de secagem e queima (GOMES, 2015). Entretanto, em funcdo da
plasticidade, as argilas tendem ter maior resisténcia mecanica apos queima devido a boa
coesao entre os argilominerais, (CROZETTA et al., 2016).

Ja os valores de IP abaixo de 15% para a argila B mostram que € um material pouco
plastico relacionado a predominancia de quartzo. Nesse caso, a argila B exige menor

quantidade de &gua para a conformagdo. No entanto, para Dias, (2016), essa argila ndo
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adquire boa resisténcia e, devido a interacdo mais lenta das particulas, ela precisa de
temperatura mais elevada para ocorrer 0 cozimento ou a sinterizagdo dos minerais
dominantes.
5.5 Ensaios Tecnologicos

Este item mostra os valores referentes aos ensaios de RL, AA, PA e TRF apds queima
nas temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C, considerando as médias dos resultados de cinco
amostras. De posse dos dados, foram elaborados graficos para melhor interpretacdo dos

resultados obtidos nos ensaios apds tratamento térmico.

5.5.1 Retracdo linear ap6s queima (RLQ)
No grafico da Figura 15, mostra as curvas de retracdo linear pds queima de todas as

formulacGes nas temperaturas de 700 °C, 800 °C, e 900 °C. Os dados dispostos abaixo séo as

médias relativas a cinco amostras para cada formulacéo.
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Figura 15 — Retragdo linear dos corpos de prova queimados (Fonte: Prdpria 2022).

Nas analises, é possivel observar que, nos testes das argilas puras, a amostra M1, com
maior percentual de particulas finas e maior plasticidade, teve retracdo acentuada quando
comparada com a argila M2, que possui menor plasticidade.

Porém, quando as argilas A e B foram misturadas em proporc¢des diferentes, ocorreu
certa estabilidade nos valores de retracdo em relacdo aos percentuais de mistura da massa M3,
M4 e M5. Nota-se que a formulacdo M5 apresentou o menor resultado de retragdo similar
para todas as temperaturas, provavelmente influenciado pela mistura, reduzindo a plasticidade
com incremento de material menos plastico com predominancia de quartzo. Quando

analisadas, as misturas M3 e M4 também permaneceram dentro da faixa toleravel dos
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parametros e das normas da ABNT, que estabelece que a retragdo permitida seja abaixo de
2% apos a queima. De acordo com Racanelli et al. (2020), também foi comprovado, em seus
estudos, que, quanto mais plastico o material, maior tende a ser a retracdo obtida.
5.5.2 Absorcéo de agua AA

Em relacdo aos resultados de absorcéo de agua, considerando a mistura e a temperatura
usada, entende-se que ndo ocorreram grandes variacbes mesmo com a mudanca da
temperatura de queima, com excecdo da amostra M2, que teve o resultado influenciado
provavelmente pelo teor de areia e quartzo presente nessa amostra, dificultando o

empacotamento eficiente das particulas e aumentando o percentual de poros Figura 16.
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Figura 16 — Absorcéo de dgua e corpos de prova queimados (Fonte: Elaboracéo Propria 2022).

A diferenca granulométrica entre as amostras plasticas (particulas mais finas) e as
menos plésticas (particulas mais grossas) evidéncia a influéncia que essa propriedade exerce
sobre a queima das pecas quando hd aumento da temperatura no teste em M1 e M2. A
interacdo de contato intergranular com a redugdo do tamanho dos poros ocorre mais rapida na
argila plastica, enquanto, na menos plastica, acontece de forma lenta, influindo no indice de
absorcdo (LIMA, 2010). A medida que se misturam, as duas argilas, aumentando o percentual
de M2 na M1, tendem a equilibrar a variacdo de absorcéo, conferindo melhor estabilidade
considerando desvio padrao.

De acordo com Reis (2019) o indice de absor¢do € um indicador da qualidade do
produto, bastante significativo do processo de producdo ceramico, a partir do IP pode-se ter
ideia de que as matérias-primas foram bem selecionadas e formuladas e que o processo de

conformacdo foi bem realizado e a queima foi adequada, obedecendo as técnicas de
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gerenciamento e controle. Nessa pesquisa vale ressaltar que apenas M2 apresentou
inconformidade conforme os parametros das normas NBR 15270-1 e NBR 15270-2 (ABNT,
2017b, 2017a), que estabelecem os limites permitidos de absorcdo entre 8% a 25% para
fabricacéo de tijolo furado.
5.5.3 Porosidade aparente (PA)

A porosidade mostrada tem relacdo com a capacidade dos materiais de absorver agua,
fato confirmado pela comparacéo entre as figuras 16 e 17, mostrando que, quanto maior a
absorcéo, maior a porosidade. Assim, foi analisada uma discrepancia entre as amostras M1 e
M2, a qual foi estabilizada a medida que foi adicionando M2 na M1com base nos percentuais
de mistura planejado, apresentando resultados similares para M3, M4 e M5, considerando a

curva e desvio padrdo no grafico de absorcao Figura 17.
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Figura 17 — Porosidade aparente dos corpos de prova queimados (Fonte: Elaboracéo Propria 2022).

A relacdo entre absorcédo e porosidade esta associada as propriedades de granulometria e
plasticidade. A porosidade, quando excessiva, € um dos fatores que prejudica o desempenho
mecanico; no entanto, dentro dos parametros normativos, ela ajuda no processo de secagem e
evita o aparecimento de defeitos por consequéncia dos gases produzidos na queima. E
possivel observar o comportamento poroso dos materiais, principalmente ao tracar uma linha
imaginaria entre M1 e M5, analisando as barras de desvio padréao.

5.5.4 Tens&o de ruptura a flexao (TRF)
O resultado de resisténcia observa-se em relacdo ao de retracdo; & medida que a

temperatura aumenta, também coincide com os resultados de menor absor¢do e porosidade.
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Os dados de resisténcia estdo representados no grafico da Figura 18, onde é possivel observar

0s erros estatistico padrdo facilitando a interpretacdo dos dados.
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Figura 18 — Tenséo de ruptura a flexdo nos corpos de prova queimados (Fonte: Elaboracdo Prépria 2022).

Na M1 (pléstica), a porosidade aparente diminuiu, e os grdos se uniram por efeito de
maior reatividade, adquirindo maior resisténcia. Esse efeito € reduzido na M2 (menos
plastica).

Com o incremento na formulagdo de mistura da massa entre M1 e M2, verifica-se que
as massas M3, M4 e M5 apresentaram estabilidade entre si, mostrando resisténcia ap6s
gueima dentro da mesma faixa de desvio padrdo e considerando a possibilidade de usar
diferentes temperaturas de queima.

Todas as composicoes queimadas na temperatura entre 700 °C a 900 °C apresentaram
valores acima dos padrbes exigidos em normas da ABNT, chegando a alcangar uma
resisténcia de até 5 MPa. Entretanto, vale observar que ainda nesta temperatura, a composicao
de M2 ¢é a que apresenta menor resisténcia e essa reducdo se deve pelas particulas mais
grosseiras, constituidas na Argila Fraca, atuando como ponto de concentracdo de tensdo. Vale
ressaltar que os resultados de resisténcia obtidos atendem aos parametros da NBR-15270-2,
2017, sendo acima de 1,5 Mpa, para fabricacdo de tijolos de vedacgdo com furos horizontais e

acima de 3 MPa para tijolos estruturais com furos verticais (ABNT, 2017a).

CONCLUSOES
Este trabalho demonstra a importancia do processo de caracterizacdo e controle de
matérias-primas na formulacdo de massa e na temperatura de queima para fabricacdo de

artefatos de ceramica vermelha testados em laboratério.

48



Para encontrar as melhores proporc¢des no preparo das massas ceramicas, € necesséria a
realizacdo de testes que definem, de forma adequada, a variacdo nas propriedades. A
compreensdo elementar da argila coopera com o planejamento para o uso racional das
matérias-primas em sua aplicacéo.

O conhecimento das caracteristicas das argilas nos aspectos fisico, quimico e
mineraldgico serve como subsidio para estabelecer parametros de controle na preparacdo de
massa ceramica, 0 que permite compreender o comportamento das argilas durante o processo
de queima das pegas.

Com o estudo realizado nesta pesquisa, pode-se concluir que a caracterizagdo quimica
das amostras indicou teores de 6xido de aluminio de (Al.Os) e didxido de silicio (Si0Oz), bem
como percentuais baixos de 0xido de ferro (Fe20s) e presenga elevada de alumina e silica para
as argilas A e B, respectivamente. O teor quimico apresenta, em sua composicdo, o principal
constituinte que justifica a mineralogia, com predominéncia de caulinita na argila A e quartzo
na argila B, também com picos pequenos de hematita, responsavel pela cor laranja das pecas
apos queima.

A caulinita € o mineral responsavel pelo desenvolvimento de plasticidade, com maior
retracdo em funcdo de melhor arranjo das particulas finas. O quartzo atua como matéria-prima
ndo plastica e inerte durante a queima, além de contribuir com a vitrificacdo apds queima.

Os elementos quimicos e a mineralogia também colaboraram com influéncia direta na
granulometria, com predominancia de argilominerais cauliniticos com maior percentual de
particulas finas na argila A, contribuindo com plasticidade elevada, efeito caracteristico da
caulinita. Ja com os grdos mais grossos na argila B refletem em menor percentual plastico
influenciado pelo quartzo.

Com base nos estudos de caracterizacdo, foi possivel avaliar o comportamento dos
componentes individuais e das misturas para elaborar formulagdes mais adequadas no balanco
de mistura do material plastico com o menos plastico, objetivando melhorar a qualidade do
produto final.

Para as cinco formulacdes experimentadas, conclui-se que a mistura M5, ap6s queima
nas temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C, obteve melhor desempenho nos resultados de
retracdo linear, absorcdo de &gua, porosidade e resisténcia a compressdo. Porém, quando
analisado o desvio padrdo, as formulacbes M3 e M4 também revelaram resultados
semelhantes aos de M5, atendendo aos parametros estabelecidos em normas da ABNT NBR
15270-2, 2017.
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Do ponto de vista técnico, essa similaridade nos resultados tecnoldgicos é importante a
medida que aumenta a capacidade de propor adaptacdo dos testes em laboratorio para
aplicacdo na industria. Com os controles laboratoriais aplicados nesta pesquisa para
formulacdo de massa e temperatura de queima, pode ser observada a estabilidade e a
uniformidade das pecas do corpo de prova em cada caso relacionado a temperatura de queima
e formulacdes de massa.

Os resultados obtidos nesse processo permitiram concluir que, quando queimadas nas
temperaturas entre 700 °C a 900 °C, as misturas M3, M4 e M5 apresentam caracteristica
semelhante nos resultados tecnolégicos, apesar porem M3 apresentou risco com resultado
préximo do limite maxima de retracdo linear.

Em razdo desses resultados, esta pesquisa destaca as mistura de M4 e M5 como mais
apropriada para aplicacdo na indUstria com base nos resultados obtidos em laboratério.

Nesse sentido, a proposta desta pesquisa tem como finalidade sugerir o gerenciamento
no controle na formulacdo de massa bem como o gerenciamento de queima em temperatura
na faixa entre 700 °C e 900 °C, na fabricacdo de tijolo numa industria de ceramica vermelha
do polo oleiro de Manacapuru. Esse controle visa melhorar continuamente os resultados

positivos na fabricacdo de produtos uniformes e padronizados
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RESUMO - A preparagdo de massa é importante para um bom desempenho da fabricagdo de tijolos na industria de
ceramica vermelha. Nessa tematica, o presente estudo objetiva avaliar as matérias-primas compostas de duas argilas
coletadas numa industria ceramica de Manacapuru. Neste estudo, as matérias-primas foram caracterizadas por meio das
técnicas de FRX, DRX, granulometria a laser e limites de Atterberg. Nos resultados quimicos, foram identificados
teores elevados de dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al0s); ja na mineralogia, podem ser observados
percentuais predominantes de caulinita (Al,Si,Os(OH),) e quartzo (SiO2); enquanto 0s ensaios fisicos mostraram
granulometria fina, bem como uma argila altamente plastica e a outra menos plastica. Em laboratdrio, foram feitas cinco
formulacGes diferentes, denominadas M1, M2, M3, M4, M5, e confeccionados 75 corpos de prova, queimados em trés
temperaturas planejadas, 700 °C, 800 °C e 900 °C. Nos ensaios tecnoldgicos de retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexdo, é avaliado o comportamento das pegas em relagdo a mistura e as
temperaturas. Ao final da pesquisa, observou-se que o controle na formulagdo da massa e a temperatura serviram como
base para propor adaptacfes dos ensaios de laboratorio visando melhorar a qualidade do produto final na industria.

Palavras-chave: Argila, Cerdmica, Controle, Massa, Temperatura.

ABSTRACT - The preparation of the mass is important for a good performance in the manufacture of bricks in the red
ceramic industry. In this theme, the present study aims to evaluate the raw materials composed of two clays collected in
a ceramic industry in Manacapuru. In this study, the raw materials were characterized using FRX, DRX, laser
granulometry and Atterberg limits techniques. In the chemical results, high levels of silicon dioxide (SiO:) and
aluminum oxide (Al.Os) were identified; in the mineralogy, predominant percentages of kaolinite (A12Si205(OH)4) and
quartz (Si02) can be observed; while the physical tests showed fine granulometry, as well as a highly plastic clay and
the other less plastic. In the laboratory, five different formulations were made, called M1, M2, M3, M4, M5, and 75
specimens were made and fired at three planned temperatures, 700°C, 800°C and 900°C. In the technological tests of
linear retraction, water absorption, apparent porosity and flexural rupture stress, the behavior of the pieces in relation to
the mixture and temperatures is evaluated. At the end of the research, it was observed that the control in the formulation
of the mass and the temperature served as a basis to propose adaptations of the laboratory tests aiming to improve the
quality of the final product in the industry.

Keywords: Clay, Ceramics, Control, Mass, Temperature.
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INTRODUCAO

A cerdmica vermelha, também conhecida
como ceramica estrutural, é denominacédo
atribuida a categoria de produtos utilizados na
construcdo civil, como tijolos, blocos e telhas
(SALES, 2012). Esses produtos sdo fabricados
de argila, material natural terroso de granulagédo
fina e definidos como uma rocha dividida,
constituida essencialmente de minerais, matéria
organica e outras impurezas (REIS et al., 2019).
Uma das principais propriedades desses
materiais € desenvolver plasticidade com
quantidade apropriada de agua e endurecer apés
secagem e queima (SAVAZZINI, 2016).

No Brasil, a industria ceramica tem
participacdo em cerca de 1% do PIB nacional,
sendo aproximadamente 40% representado por
olarias de ceramica vermelha (ANICER,
2021a). Em escala regional, o polo oleiro no
estado do Amazonas concentra-se,
majoritariamente, nos municipios de Iranduba e
Manacapuru, regido metropolitana de Manaus,
atualmente com 29 olarias ativas
(NASCIMENTO, 2019). As jazidas favoraveis a
exploracdo das argilas dessa regido estdo
situadas, principalmente, nas regifes de
planicies de inundacdo do Rio Negro e do Rio
Solimbes e, secundariamente, em depdsitos
sedimentares formados pelo intemperismo de
rochas da Formagdo Alter do Ch& com
potencial para compor massas na fabricacdo de
tijolos com alta qualidade (RODRIGUES et al.,
2015).

Porém, para Campelo, (2010) essa qualidade
apresentou deficiéncia quando, em seus estudos,
foi verificado que as empresas desse polo
trabalnham de forma empirica, utilizando as
experiéncias visual e tatil, obtendo pouco ou
nenhum controle quanto aos processos,
principalmente na formulagdo de massa e na
queima das pecas ceramicas, fato ainda comum
atualmente. Rodrigues et al., (2015) também
destacam a constatacdo, por meio de ensaios
tecnoldgicos, de que mais de 50% dos tijolos
estudados provenientes desse polo
demonstraram inconformidade com os padrdes
exigidos pela norma brasileira.

A falta de gerenciamento técnico na
preparacdo da massa acarreta problemas quanto
ao aproveitamento eficiente dessas matérias-
primas, alem de influenciar negativamente a
qualidade dos produtos e gerar entraves de

projetos e no desenvolvimento de novas
producdes (LIMA, 2010). Esse contexto, com
um mercado cada vez mais competitivo, obriga
as empresas a atender a diversas exigéncias na
padronizacdo para garantir exceléncia do
produto desejado pelo consumidor, aplicando

melhorias no  processo de  fabricagédo
(GONGALVES, 2021)

Diante dessa temética, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT

apresenta, em seu acervo, métodos de ensaios e
especificacbes proprias para 0s blocos
ceramicos, (SENA, 2014)Essas normas para
controle distinguem-se em atributos qualitativos
geralmente observados a olho nu e combinagéo
com as varidveis verificadas por meio dos
ensaios em laboratorio, (KILLER, 2019).

Sendo assim, entende-se que a falta de
estudos prévios sobre a melhor mistura a ser
empregada pode ser um dos fatores que levam
ao alto indice de perdas, ocasionadas por
retraces excessivas, geralmente acompanhadas
por trincas que conduzem ao enfraquecimento
dos produtos, (AZEREDO, 2015). Esse fator
contribui para o elevado nimero de blocos
quebrados na  movimentacdo e  no
armazenamento (CORREA, 2020). Segundo
Laursen, (2019), as deformacBes e a baixa
resisténcia das pecas fabricadas consistem na
deficiéncia de controle tecnoldgico, na escolha e
na dosagem de matérias-primas e nos
mecanismos no processo. Para alcancar bons
resultados, faz-se necessaria a caracterizacao
das matérias-primas por meio de ensaio
quimico, mineral6gico, fisico e mecanico,
permitindo o fortalecimento dos requisitos para
tomada de decis@o na definicdo de controle e
preparagcdo da massa (QUEIROZ, 2021). Lima
(2010) afirma que o atendimento a esses
requisitos esta relacionado com a forma como as
atividades sdo desenvolvidas no controle de
formulacéo.

Seguindo esse raciocinio, a presente pesquisa
direciona-se a avaliar as matérias-primas
argilosas quanto a seu emprego na fabricagéo de
tijolos, almejando sugerir técnica de controle na
obtencdo de uma massa cerdmica mais
adequada para o processo produtivo em uma
industria ceramica localizada no polo ceramico
de Manacapuru. O objetivo é avaliar em
laboratério as matérias-primas compostas de

2



duas argilas e elaborar formulacdo de massa
mais adequada para queima dos Corpos de
Prova (CP), visando melhorar a qualidade do

produto final, gerando dados técnico-cientificos
para propor adaptac@es na industria.

MATERIAIS E METODO

Este topico descreve a metodologia e 0s
equipamentos utilizados para controle na
formulacéo da massa e na queima, bem como 0s
ensaios tecnologicos nos corpos de prova

Etapa
1

Selecéo da area de estudo

ceramica. Para isso, oOrganizou-se um
planejamento metodolégico composto de quatro
etapas sequenciadas cronologicamente com
atividades e experimentos conforme a figura 1.

gna )

Coleta de matérias-primas

1 { agies |

-
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Figura 1 — Fluxograma das atividades metodoldgicas realizadas nesta pesquisa (Fonte prépria 2022).

Localizacdo e Coleta

Para o desenvolvimento desta pesquisa,
foram  utilizadas duas  matérias-primas
classificadas como: argila A, de coloracdo bege
e alta plasticidade, originada em aluvifes

recentes relacionados ao ambiente de planicies
de inundacao do periodo nedgeno holocénico de
formacdo Rio Solimdes; e argila B,
apresentando baixa plasticidade, de cor



avermelhada a mosqueada e com textura
argiloarenosa  proveniente de sedimentos
residuais de alteracdes de rochas da Formacao
Alter do Chdo, do Grupo Javari e do Cretaceo
da Bacia do Amazonas. As coletas foram
realizadas em uma empresa que utiliza esses
minerais na industria ceramista para fabricacao
de tijolos.

Essas argilas foram retiradas do pétio de
armazenagem utilizado para o sazonamento das
matérias-primas, etapa necessaria para ocorrer
estabilizacdo e uniformidade apds acoes

mecanicas na extracdo. A industria ceramica
parceira nesta pesquisa esté localizada no km 2
do ramal Bela Vista, zona rural vicinal da
Rodovia Manuel Urbano, no municipio de
Manacapuru — AM (ver coordenada na figura
2). Apos a coleta e 0 armazenamento adequado
em sacos plasticos, as referidas argilas foram
levadas ao Laboratério de Laminagdo e
Matérias-Primas Minerais do Departamento de
Geociéncias, pertencente a  Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), para a
realizacdo das anélises.
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Area da indUstria
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Sistema de Coordenadas
Geograficas
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Elaborado em: Agosto/2021.

Figura 2 — Localizacdo da indUstria onde foram coletadas as amostras de argila (Fonte prépria 2021).

Caracterizacéo e Formulagao

Todas as matérias-primas foram analisadas
observando as  caracteristicas  quimica,
mineraldgica e fisica, como granulometria e
plasticidade. As argilas fornecidas pela empresa
estavam na forma de torrdes grosseiros e foram,
inicialmente, deixadas ao ar livre em bandejas
de aluminio por um  periodo de
aproximadamente uma semana, a fim de
eliminar a umidade higroscopica e facilitar o
processo de reducdo granulometrica para melhor
trabalhabilidade. Para isso, as argilas foram
moidas separadamente em moinho de bolas,
passadas em peneira de 100 mesh (0,149 pm),
C por 24 horas.

Em seguida, foi realizada a caracterizagéo de
composicdo quimica, por meio de um
espectrometro de fluorescéncia de raios X por

dispersdo de ondas, utilizando espectrdmetro
WDS sequencial, modelo Axios Minerals da
marca PANalytical, com tubo de raios X
ceramico, anodo de rodio (Rh) e méximo nivel
de poténcia, 3,0 kW. Para a realizacdo desse
procedimento, as amostras foram transformadas
em poO usando almofariz e pistilo de &gata,
sendo, posteriormente, separadas em volume de
10 g em porta-a mostras a fim de serem
analisadas. Para identificagio das fases
cristalogréficas, foram executados ensaios de
difratometria de raios X num difratbmetro de
raios X modelo X’pert Pro MPD (PW 3040/60),
da PANalytical, com goniémetro PW3050/60
(Theta/Theta) e tubo de raios X cerdmico de
anodo de Cu (Kol 1,5406 A), modelo PW
3373/00, foco fino longo, 2200 W, 60 kV. O



detector utilizado é do tipo RTMS, Pixel/1D. A
aquisicdo de dados foi feita com o software
X’Pert Data Collector, versdo 2.1a, e o
tratamento dos dados, com o software X’Pert
HighScore, versdo 3.0d, ambos da PANalytical.
Ainda foram utilizadas as seguintes condicdes
de andlise: voltage (kV) 40; current (mA) 40;
scan range (° 20) 5-70 (MA) e 5-50 (RJ); step
size (° 20) 0,02; scan mode continuous; counting
time (s) 50; divergence slit slit fixed 1/2°; mask
fixed 10 mm; anti-scatter slit name 5,7 mm.

As caracteristicas granulométricas foram
identificadas pelo método espalhamento a laser
ou granulometria a laser por meio de
granulémetro Malvern Instruments, mastersizer
2000, in MANO0384 issue 1.0, 2007. Essas
analises foram realizadas no Laboratorio de
Andlises Minerais (LAMIN), instalado no
Servico Geologico do Brasil (CPRM/Manaus).
J& os ensaios de determinacdo da plasticidade
utilizaram os limites de Atterberg, com base nas
normas da ABNT, NBR 6459 (ABNT, 2016a)
(Limite de Liquidez) e NBR 7180 (ABNT,
2016b) (Limite de Plasticidade). Esses ensaios
foram realizados no Laboratério de Laminacao

do Departamento de Geociéncias (DEGEO), da
UFAM.

Na formulacdo da massa ceramica, as argilas
foram  homogeneizadas = manualmente e
umedecidas por aspersdo a 8% de umidade,
separadas nas devidas proporgcdes em massa e,
quando apresentavam torrdes, eram peneirados
em peneira tamanho 40 mesh (420 pum) para
manter a distribuicdo de umidade uniforme.

Em seguida, elas foram acondicionadas em
sacos plasticos durante um periodo de 24 horas,
buscando uma homogeneizacdo de umidade e
tamanho para cada amostra.

As formulagGes foram compostas da mistura
das duas argilas conforme  percentuais
planejados e definidos em peso por meio de
uma balanca analitica. Foram elaboradas cinco
composicdes identificadas como M1, M2, M3,
M4 e M5, sendo duas massas puras das argilas
como referéncia para comparacao de resultados,
em que M1=Al100% e M2 = B100%.
Posteriormente, foram elaboradas outras trés
composigdes nas seguintes proporgbes: M3 =
A85% — B15%; M4 = A80% — B20%; e M5 =
AT75% — B25%, conforme, tabela 1.

Tabela 1 — Formulacéo de massa cerdmica para conformagéo dos corpos de prova.

Formulacéo de

% em peso de matérias-primas

massa Argila A Argila B Total
M1 100 0 100
M2 0 100 100
M3 85 15 100
M4 80 20 100
M5 75 25 100

Para definir umidade de prensagem, foi
realizado ensaio em balanca analitica para
leitura do percentual de umidade da massa, que
indicou a quantidade de &gua a ser adicionada
para atingir umidade planejada de 8%. Esse
controle é importante na preparacdo de massa
para prensagem. A analise foi feita de acordo
com os parametros estabelecidos em roteiro de
norma técnica da ABNT (NBR 15.270 - 1,
2017) (NBR-15270-2, 2017). Os resultados
dessa analise foram obtidos pelo célculo das
Massas Umidas (Mu) e das Massas secas (Ms)
por meio da equagdo 1.

U@ =" x100(9) @
Ms
Em que: U = Umidade; Mu = Massa Umida;

Ms = Massa seca.

Tais resultados serviram como base de dados
para avaliar a densidade de prensagem
recomendando acima de 1,8%, que permite
prever o comportamento das pecas durante a
secagem, (MORENQO et al., 2016).

Aplés a definicdo de wumidade, foram
produzidos 75 CP em molde de ago imprimindo
pressdo de 25 MPa. Na prensagem, foi utilizada
uma prensa hidraulica, modelo MPH 30 da
marca Marcon, com capacidade de 30 toneladas,
compativel com a pressao utilizada na empresa.
Os CP foram dimensionados e pesados para
determinacdo da densidade verde por meio da
equacéo 2.

d="

S (g/mm?) ()

Em que: d = densidade; m = massa; v = volume.



No tratamento térmico, os CP foram secos a
110 °C para eliminagdo de umidade em estufa
do modelo MA 033 da marca Marcon, série FOI
7170. A queima final foi em forno tipo mufla da
marca Jung, modelo/série FOI 7170, com
temperatura controlada por termopar digital
programando trés patamares com diferentes
temperaturas, 700 °C, 800 °C e 900 °C,
respectivamente. Foi considerada a temperatura
inicial ambiente de 30 °C.

O ciclo térmico foi realizado a taxa de
aquecimento de 5 °C por minuto, com tempo na
rampa de aquecimento para 700 °C foi de
2h20min, para 800 °C de 2h40min e para 900
foi de 3h e o tempo queimando em patamar
méaximo foi de 1h20min para todas temperaturas

no patamar de queima. O resfriamento de modo
geral para as trés queimas ocorreu pelo método
de desligamento do forno de finalizando ciclo
térmico em 12h, quando foram retiradas as
pecas.

O tempo de 12h foi estipulado por medida de
seguranca operacional e visando evita choque
térmico nas pegas em contato brusco com ar
frio.

Conforme a programacédo estabelecida, foi
elaborado um grafico com as representacoes das
curvas de queima planejada (Figura 3).

A elaboracgdo das curvas de foram planejadas
com base em estudos anteriores sobre controle
térmico (GONDIM, 2010), (SENAI, 2015) e
(GUIMARAES 2017).
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Figura 3 — Curva da queima dos corpos de prova (Fonte propria 2022).

Apb6s a queima, os CP foram resfriados
lentamente e removidos de dentro do forno para
realizacdo das analises de Retracdo Linear (RL),
Absorcdo de Agua (AA), Tensdo de Ruptura a
Flexdo (TRF), Porosidade Aparente (PA) e
Densidade Aparente (DA).

Para determinagdo da RL, as dimensdes dos
CP foram medidas por meio de um paquimetro
com o objetivo de analisar comprimento, largura
e espessura e calculados por meio da equagéo 3.

LO0-L1

RL (%) = x 100 (mm) (3)

Onde: (LO = Comprimento verde), (L1= Comprimento
apos queima)

No ensaio de absor¢do, os CP foram

colocados em um recipiente com agua com

volume suficiente para manté-los submersos. O

recipiente foi gradativamente aquecido até
entrar em ebulicdo, mantendo os CP em agua
fervente por 2 horas. Transcorrido o tempo, 0s
CP foram resfriados via substituicdo lenta da
agua quente por dgua a temperatura ambiente de
acordo com NBR-15270-2 (ABNT, 2017a). Em
seguida foi realizada a pesagem dos CP,
obedecendo ao tempo-limite de toleréncia
méaxima estabelecido na norma técnica 15270-1,
que é de 15 minutos (ABNT, 2017b). As
medidas de massa seca (Ps) e massa umida (Pu)
mostraram a variacdo de absorcdo de agua
conforme equacéo 4.

Pu—Ps

AA (%) = x 100 (g) (4)

Em que: Pu = massa do corpo Umido (g); e Ps = massa
do corpo seco (g).



Ja os célculos para determinar a PA foram
utilizados na formula presente na equacéo 5.
usando os dado massa Umida, massa seca e
massa imersa (Pi).

A tensdo e a ruptura da flexdo foram
determinadas em um fleximetro da marca
Nannetti Faenza, modelo CC 6696.20076, série
1402012. Nesse equipamento, os CP foram
alinhados sobre os mancais fixados na base do
equipamento, com distancia entre as pecas da
ordem de 20% em relacdo ao comprimento.

Pu—Ps

PA (%) = x 100 (g) (5)

Pu—Pi
Em que: Pi = massa do corpo imerso em agua (g).

Os resultados fornecidos pela leitura de
rompimento foram impressos nas conversoes de
unidade, MPa e kgf/mm?, sendo que, para esta
pesquisa, foram considerados os resultados em
MPa para analisar a resisténcia mecanica dos
corpos de provas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicdo quimica das
argilas A e B, em forma de éxidos, sdo expostos
na tabela 2. Vé-se que a constitui¢do da argila A
é principalmente de SiO., seguida de AlOs ¢
percentuais menores para Fe:0s e KO,
enquanto a argila B tem, em sua maioria, SiOa,
AlLOs, Fe:0s e K.O. Observa-se que o0
percentual de 6xido de silicio (SiO2) variou
entre 59,25% e 70,41%, e os teores de Oxidos de
aluminio (Al:Os) estiveram entre 27,29% e
20,33%, para argilas A e B respectivamente.

Os niveis elevados de silica e aluminio estéo
relacionados com a estrutura basica dos
aluminossilicatos, no caso especifico a caulinita,
formados por poliedros tetraédricos (SiO2) e
octaédricos (Al.Os) conjuntamente.

De acordo com Azeredo (2015), a silica é
responsavel por garantir boa resisténcia a
mudanca de dimensdes durante a secagem e a
queima de tijolos. J& o0s teores de
Fe20s variaram de 3,09% nas argilas A e 4,18%
na argila B; na analise, TiO> mostrou 0,91 A e
0,48 B; para KO, teor foi de 3,15 A e 0,62 para
a argila B. O teor de Fe:Os e TiO:2 pode
influenciar a tonalidade do produto queimado a
partir de 4%, promovendo uma cor avermelhada
(Correa et al., 2020). Nota-se, também, que as
argilas apresentaram teores baixos de alcalis
(K20, Na:O, CaO e MgO). Os compostos
alcalinos (K20, Na:0) e alcalinoterrosos (CaO e
MgO) possuem efeito fundente, o que facilita a
formacdo de fase liquida necessaria a
consolidacéo das particulas e,
consequentemente, aumenta a RL das pegas no
processo de queima, (RACANELLI et al.,
2020). A porcentagem de Oxidos de sodio
(Na20) e potassio (K20), que geralmente se
apresentam na forma de feldspatos, é fator
preponderante para o processo de fabricacdo da

ceramica vermelha e contribui para boa
resisténcia mecanica (NASCIMENTO, 2019). O
percentual representado pelo pentdxido de
fosforo P>Os corresponde a presenca de matéria
organica que geralmente é volatilizada durante o

processo de queima das pecas.
Tabela 2 — Composicao quimica media das amostras.

Composicéo Amostras

Quimica (%) Argila A Argila B
SiO2 59,25 70,41
Al:Os 27,29 20,33
Fe20s 3,09 4,18
TiO: 0,91 0,48
K0 3,15 0,62
Na0 3,29 2,02
MgO 1,60 <01
CaO 0,93 1,46
P-Os 0,49 0,20

Nos resultados das analises de Difracdo de
Raios X (DRX), foram mostradas as fases
minerais na argila, basicamente representadas
por caulinita e quartzo, com pequenas fragdes
de outros minerais, conforme exposto na figura
4. No difratograma, é possivel identificar que a
argila A € extraida de depdsitos de aluvides
contém teor elevado de caulinita Al,Si,O5(OH),
e, nos picos com menor intensidade, mostra
pequenas fracdes de quartzo (SiOz).

Segundo Rodrigues et al. (2015), essas
caracteristicas  correspondem a  depositos
situados ao longo da AM-070 em leito e nas
margens da drenagem, incluindo as planicies de
inundacdo e as areas delta com material mais
fino extravasado dos canais nas cheias.

Para Sabino (2016), a presenca elevada de
caulinita e atributo que confere a essa material
boa plasticidade, tornando-o ideal para o
controle de formulacdo quando misturado com
argilas mais ricas em silica na composicdo de
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massas Otimas para fabricacdo de tijolo na

inddstria de cerdmica vermelha.

O difratograma da argila B evidencia picos com

maior intensidade para o quartzo, pequenas
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Figura 4 — Difratograma da analise de mineralogia das argilas: (a) Argila A: Q — Quartzo (ICSD 079634) / K —
Caulinita (ICSD 068697); (b) Argila B: Q — Quartzo (ICSD 089278) / K — Caulinita (ICSD 068697) / H — Hematita
(ICSD 082136) (Fonte propria 2022).

Os resultados das analises granulométricas
das argilas podem ser observados na figura 5.
Verifica-se que a argila A apresenta uma
constituicdo granulométrica caracterizada por
um maior grau de desuniformidade dos
tamanhos de particulas em comparacéo a argila
B, o que pode ser quantificado pelos valores
obtidos por meio da relagdo Dgo/Dyo — 135,72
(argila A) e 53,99 (argila B). A maior amplitude
do espectro granulométrico ocupado pelas
particulas da argila A revela que essa matéria-
prima deve contribuir para o processo de
densificacdo dos produtos ceramicos, em
especial durante a etapa de conformagéo.

A argila A também exibe um expressivo
volume de particulas abaixo de 2 pm, com
percentuais de volumes acumulados na ordem
de 27,5%, enquanto, na argila B, foi detectado
um volume de apenas 14,1% nessa faixa
granulométrica. A apreciavel quantidade de
particulas abaixo de 2 um na argila A é mais um
indicativo da forte presenca de argilominerais
do grupo da caulinita. A argila B é

particularmente siltosa e, portanto, possui
significativo volume de particulas na faixa de
2 um a 60 um (aproximadamente 72,45%).

A elevada concentracdo de SiO, e a alta
intensidade dos picos caracteristicos de quartzo
levam a conclusdo de que a particula situada
nesse intervalo granulométrico é
predominantemente do supracitado mineral. Na
faixa arenosa (acima de 60 pum), ha fracGes
volumetricas proximas em ambos os materiais
analisados, com um percentual volumétrico
discretamente menor na argila B (13,2%) em
comparacdo a argila A (14,1%).

Moreno et al. (2016) ressaltam as principais
diferencas granulométricas pelo maior contetdo
de Al,Si,O5(0OH), em A, indicando tratar de um
material menos alterado em relagéo a argila B,
na qual as quantidades de SiO, devido ao
intemperismo sd8o0 mais acentuadas. Esses
resultados norteiam a tomada de decisdo no
planejamento da formulacdo de massa adequada
para obter melhor desempenho na qualidade do
produto final (SABINO, 2016).
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Figura 5 — Comportamento da distribuicdo granulométrica da argila A e B (Fonte prépria 2022).

Os limites de Atterberg, identificados na
tabela 3, revelam que o Indice de Plasticidade
(IP) mais elevado na amostra A € influenciado
pela  granulometria  mais  fina com
predominancia de caulinita.

O resultado indica que a argila A é um
material altamente plastico, com (IP > 15). Isso
configura como indicador para a demanda de
agua aplicada na composicdo da massa a ser
moldada.

O percentual hidrico influencia o controle do
tratamento térmico, estabelecendo menor ou
maior tempo de secagem e queima (GOMES,
2015). Entretanto, em funcéo da plasticidade, as

argilas tendem ter maior resisténcia mecanica
ap6s queima devido a boa coesdo entre o0s
argilominerais, (CROZETTA et al., 2016). Ja 0s
valores de IP abaixo de 15% para a argila B
mostram que € um material pouco plastico
relacionado a predominancia de quartzo. Nesse
caso, a argila B exige menor quantidade de dgua
para a conformagéo.

No entanto, para Dias, (2016), essa argila ndo
adquire boa resisténcia e, devido a interacao
mais lenta das particulas, ela precisa de
temperatura mais elevada para que ocorra o
cozimento ou a sinterizacdo dos minerais
dominantes.

Tabela 3 — Valores de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP).

Argila LL (%)
A 46,64
B 28,00

LP (%) IP (%)
27,54 20,46
24,74 8,26

Ensaios Tecnoldgicos

Este item mostra os valores referentes aos
ensaios de RL, AA, PA e TRF apds queima nas
temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C,
considerando as médias dos resultados de cinco

amostras. De posse dos dados, foram elaborados
graficos para melhor interpretacdo  dos
resultados obtidos nos ensaios apds tratamento
térmico. A figura 6 mostra o grafico das curvas
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de retracdo linear pds queima de todas as
formulacGes nas temperaturas de 700 °C,
800 °C, e 900 °C.

Os dados dispostos abaixo sdo as médias
relativas a cinco amostras para cada formulacéo.
Nas anélises, é possivel observar que, nos testes
das argilas puras, a amostra M1, com maior
percentual de particulas finas e maior
plasticidade, teve retracdo acentuada quando
comparada com a argila M2, que possui menor
plasticidade. Porém, quando as argilas A e B
foram misturadas em proporcOes diferentes,
ocorreu certa estabilidade nos valores de
retracdo em relagdo aos percentuais de mistura
da massa M3, M4 e M5.

Nota-se que a formulacdo M5 apresentou o
menor resultado de retracdo similar para todas
as temperaturas, provavelmente influenciado
pela mistura, reduzindo a plasticidade com
incremento de material menos plastico com
predominancia de quartzo.

Quando analisadas, as misturas M3 e M4
também permaneceram dentro da faixa toleréavel
dos parametros e das normas da ABNT, que
estabelece que a retracdo permitida seja abaixo
de 2% apds a queima. De acordo com Racanelli
et al. (2020), também foi comprovado, em seus
estudos, que, quanto mais plastico o material,
maior tende a ser a retracdo obtida.
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3,0 +—f
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Figura 6 — Retragdo linear dos corpos de prova queimados (Fonte: Elaboragéo Propria 2022).

A figura 7 salienta o comportamento da
absorcdo de 4agua das pecas ceramica
queimadas. Em relacdo aos resultados de
absorcdo de agua, considerando a mistura e a
temperatura usada, entende-se que néo
ocorreram grandes variacbes mesmo com a
mudangca da temperatura de queima, com
excecdo da amostra M2, que teve o resultado
influenciado provavelmente pelo teor de areia e
quartzo presente nessas amostras, dificultando o
empacotamento eficiente das particulas e
aumentando o percentual de poros.

A diferenga granulométrica entre as amostras
plasticas (particulas mais finas) e as menos
plasticas (particulas mais grossas) evidencia a
influéncia que essa propriedade exerce sobre a

queima das pecas quando h& aumento da
temperatura no teste em M1 e M2.

A interacdo de contato intergranular com a
reducdo do tamanho dos poros ocorre mais
rapida na argila plastica, enquanto, na menos
plastica, acontece de forma lenta, influindo no
indice de absorcdo (Lima, 2010).

A medida que se misturam as duas argilas
tendem a equilibrar a variacdo de absorcdo,
conferindo melhor estabilidade considerando
desvio padrao.

Vale ressaltar que apenas M2 apresentaou
inconformidade de acordo com os parédmetros
das normas NBR 15270-1 e NBR 15270-2
(ABNT, 2017b, 2017a), que estabelecem o0s
limites permitidos de absorcéo entre 8% a 25%.
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Figura 7 — Absorcdo de agua e corpos de prova queimados (Fonte: Elaboragdo Prépria 2022).

A porosidade mostrada tem relagdo com a
capacidade dos materiais de absorver agua, fato
que é confirmado pela comparacdo entre as
figuras 7 e 8, mostrando que, quanto maior a
absorcdo, maior a porosidade.

Assim, foi analisada uma discrepancia entre
as amostras M1 e M2, a qual foi estabilizada
ap6s mistura planejada, o que conferiu
resultados similares para M3, M4 e M5,
considerando a curva no gréafico. A relagdo entre
absorcdo e porosidade esta associada as

propriedades de granulometria e plasticidade. A
porosidade, quando excessiva, € um dos fatores
que prejudica o desempenho mecéanico; no
entanto, dentro dos parametros normativos, ela
ajuda no processo de secagem e evita 0
aparecimento de defeitos por consequéncia dos
gases produzidos na queima. No grafico da
figura 8, podemos observar o comportamento
poroso dos materiais, principalmente ao tragar
uma linha imagindria entre M1 e M5,
analisando as barras de desvio padréo.
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Figura 8 — Porosidade aparente dos corpos de prova queimados (Fonte: Elaboracéo Prépria 2022).

O resultado de resisténcia observa-se em
relagdo ao de retracdo; a medida que a

temperatura aumenta, também coincide com os

resultados de menor absor¢édo e porosidade. Na
M1 (pléstica), a porosidade aparente diminuiu, e
0s gréos se uniram por efeito de maior
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reatividade, adquirindo maior resisténcia. Esse
efeito é reduzido na M2 (menos plastica). Com
0 incremento na formulacdo de mistura da
massa entre M1 e M2, verifica-se que as massas
M3, M4 e M5 apresentaram estabilidade entre
si, mostrando resisténcia apds queima dentro da
mesma faixa de desvio padrdo e considerando a
possibilidade de usar diferentes temperaturas de

queima. Vale ressaltar que os resultados de
resisténcia obtidos atendem aos parametros da
NBR-15270-2, sendo acima de 1,5 MPa para
fabricacdo de tijolos de vedagdo com furos
horizontais e acima de 3 MPa para tijolos
estruturais com furos verticais (ABNT, 2017a).
Os dados de resisténcia estdo representados no
grafico da figura 9.
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Figura 9 — Tensdo de ruptura a flexao nos corpos de prova queimados (Fonte: Elaboracéo Prépria 2022).

CONCLUSAO

Este trabalho demonstra a importancia do
processo de caracterizacdo e controle de
matérias-primas na formulacdo de massa e na
temperatura de queima para fabricacdo de
artefatos de cerdmica vermelha testados em
laboratério.

Para encontrar as melhores propor¢Ges no
preparo das massas ceramicas, € necessaria a
realizacdo de testes que definem, de forma
adequada, a variacao nas propriedades.

A compreensdo elementar da argila coopera
com o planejamento para o uso racional das
matérias-primas em sua aplicacéo.

O conhecimento das caracteristicas das
argilas nos aspectos fisico, quimico e
mineralogico serve como subsidio para
estabelecer parametros de controle na
preparacdo de massa ceramica, 0 que permite
compreender 0 comportamento das argilas
durante o processo de queima das pecas.

1 Com o estudo realizado nesta pesquisa,
pode-se concluir que a caracterizacdo quimica
das amostras indicou teores de Oxido de
aluminio de (Al0:) e dioxido de silicio (SiO2),

bem como percentuais baixos de oxido de ferro
(Fe20s) e presenca elevada de alumina e silica
para as argilas A e B, respectivamente.

O teor quimico apresenta, em sua
composicdo, o principal constituinte que
justifica a mineralogia, com predominancia de
caulinita na argila A e quartzo na argila B,
também com picos pequenos de hematita,
responsavel pela cor laranja das pecas apos
queima.

A caulinita é o mineral responsavel pelo
desenvolvimento de plasticidade, com maior
retracdo em funcdo de melhor arranjo das
particulas finas. O quartzo atua como matéria-
prima ndo plastica e inerte durante a queima,
além de contribuir com a vitrificacdo apos
queima.

Os elementos quimicos e a mineralogia
também colaboraram com influéncia direta na
granulometria, com  predominancia  de
argilominerais  cauliniticos  com maior
percentual de particulas finas na argila A,
contribuindo com plasticidade elevada, efeito
caracteristico da caulinita. JA com o0s graos mais
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grossos na argila B refletem em menor
percentual plastico influenciado pelo quartzo.

2 Com base nos estudos de caracterizacéo,
foi possivel avaliar o comportamento dos
componentes individuais e das misturas para
elaborar formulacbes mais adequadas no
balango de mistura do material plastico com o
menos  plastico, objetivando melhorar a
qualidade do produto final.

3 Para as cinco formulacGes experimentadas,
conclui-se que a mistura M5, apds queima nas
temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C,
obteve melhor desempenho nos resultados de
retracdo linear, absor¢do de agua, porosidade e
resisténcia a compressdo. Porém, quando
analisado o desvio padrdo, as formulagdes M3 e
M4 também revelaram resultados semelhantes
aos de M5, atendendo aos parédmetros
estabelecidos em normas da ABNT NBR 15270
-2, 2017.

Do ponto de vista técnico, essa similaridade
nos resultados tecnoldgicos é importante a
medida que aumenta a capacidade de propor
adaptacdo dos testes em laboratério para
aplicacdo na industria. Com os controles

laboratoriais aplicados nesta pesquisa para
formulacdo de massa e temperatura de queima,
puderam ser observadas a instabilidade e a
uniformidade das pecas do corpo de prova em
cada caso.

4 Os resultados obtidos nesse processo
permitiram concluir que, quando queimadas nas
temperaturas entre 700 °C a 900 °C, as misturas
M3, M4 e M5 apresentam caracteristica
semelhante nos resultados tecnoldgicos, apesar
porem M3 apresentou risco com resultado
proximo do limite méxima de retragdo linear.

Final Em razdo desses resultados, esta
pesquisa destaca as mistura de M4 e M5 como
mais apropriada para aplicacdo na industria com
base nos resultados obtidos em laboratdrio.

Nesse sentido, a proposta desta pesquisa tem
como finalidade sugerir o gerenciamento no
controle na formulacdo de massa e queima em
temperatura na faixa entre 700 °C e 900 °C, na
fabricacdo de tijolo numa industria de ceramica
vermelha do polo oleiro de Manacapuru.

Esse controle visa melhorar continuamente
0s resultados positivos na fabricagdo de
produtos uniformes e padronizados.
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