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RESUMO

A alvenaria estrutural ou bloco estrutural tem sido cada vez mais adotada em
varias construcdes devido a sua economia e rapidez. As alvenarias ou blocos
utilizados nesse método sdo geralmente de concreto ou ceramica, sendo que
estes ultimos oferecem vantagens significativas, especialmente em construcdes
de grande porte. Este estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade da
utiizacdo da matéria prima ndo plastica, no caso, o metacalcério, em
formulacbes processadas com massa argilosa para fabricacdo de blocos
estruturais ceramicos. Foram confeccionadas quatro formulacdes de massa
ceramica com a utilizacao de argila caulinitica e metacalcario, visando verificar
e definir a potencialidade da utilizagcdo deste carbonato como matéria-prima
complementar do produto fabricado que atenda as especificacées para o bloco
estrutural ceramico. As adicdes do metacalcario na massa ceramica foram feitas
nas de fracoes de 5%, 10% 15% e 20%. As massas foram preparadas em uma
matriz de conformacdo metalica dimensdes 80mm x 10mm x 10mm, por
prensagem e sinterizadas em forno de laboratério nas temperaturas de 850°C,
900°C, 950°C e 1000°C. Estas foram caracterizadas através de analise
granulométrica, andalise quimica, analise mineraldégica e analise
termogravimétrica. Foram avaliadas as propriedades tecnolbgicas de retracdo
linear, absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e
tensao de ruptura a flexao. Os melhores resultados foram observados nos corpos
de prova com a incorporacdo de 5% de metacalcario na massa argilosa e
gueimados na temperatura de 900°C, obtendo-se resisténcia mecanica maxima
média de 8,89 Mpa, sendo que alguns casos melhoraram consideravemente as
propriedades tecnolégicas do produto final, viabilizando uma alternativa para
indUstria ceramica, além de tornar como solu¢cdo para minimizar os impactos

ambientais da regi&o.

Palavras-chave: massa argilosa; metacalcario; bloco estrutural ceramico;

propriedades tecnoldgicas.



ABSTRACT

Structural masonry or block has been increasingly adopted in various
constructions due to its economy and speed. The masonry or blocks used in this
method are generally made of concrete or ceramics, with the latter offering
significant advantages, especially in large-scale constructions. This study aimed
to evaluate the applicability of the use of non-plastic raw material, in this case,
the meta-limestone, in formulations processed with clay mass for the
manufacture of ceramic structural blocks. There were made four formulations of
ceramic mass with the use of kaolinitic clay and meta-limestone, aiming to verify
and define the potential of this carbonate as a complementary raw material of the
manufactured product that meets the specifications for the ceramic structural
block. The additions of the meta-limestone in the ceramic mass were made in the
fractions of 5%, 10%, 15% and 20%. The masses were prepared in a metal
forming matrix dimensions 80mm x 10mm x 10mm, by pressing and sintered in
a laboratory oven at temperatures of 850°C, 900°C, 950°C and 1000°C. These
were characterized through granulometric analysis, chemical, mineralogical and
thermogravimetric analysis. There were evaluated the technological properties of
linear shrinkage, water absorption, apparent porosity, apparent specific mass and
bending tensile strength. The best results were observed in the specimens with
the incorporation of 5% of meta-limestone in the clayey mass and fired at a
temperature of 900 °C, obtaining an average maximum mechanical strength of
8.89 Mpa, and in some cases there was a considerable improvement in the
technological aspects of the final product, providing an alternative for the ceramic
industry, in addition to becoming a solution to minimize the environmental impacts

of the region.

Keywords: clay mass; meta-limestone; ceramic structural block; technological

properties.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a industria ceramista é responsavel por um papel importante e
ocupa uma posicdo de destaque no mercado econémico do pais, atraindo altos
investimentos em instalacdes operacionais e tecnologias aplicadas, associadas a
capacitacao de recursos humanos. Ainda que necessite de atualizagédo dos dados
oficiais, segundo o Sistema de Inteligéncia de Mercado — SIM/SEBRAE, a atividade
ceramista brasileira representa 4,8% da industria da construcdo civil; com
faturamento anual em torno de R$ 18 bilhdes, representando cerca de 1,00% do
VBPi (Valor Bruto da Producdo Industrial); com mais de 9 mil empresas que
compdem o setor ceramista; gerando 300 mil empregos diretos e cerca de 1,5
milhdo de empregos indiretos; e estima-se uma producdo mensal de 4 bilhdes de
unidades, somente, blocos de vedacéao e estruturais. (SEBRAE, 2015).

O mercado da industria ceramica no estado do Piaui, apesar de pouco
desenvolvido se comparado ao de outros estados do Sul e Sudeste do Brasil, tem
uma importancia significativa para economia e geracao de empregos no Estado.
Nos centros urbanos maiores da regido como Teresina, capital do Piaui, os
produtos ceramicos sdo adquiridos no proprio entorno da regido atendendo a
demanda local, fato este que mesmo com uma evolucao significativa na quantidade
de novas empresas de ceramica ndo € observado nas demais cidades no interior
do estado. Esses fatores decorrem da auséncia de modernizacdo das industrias e
de investimentos em tecnologia e pesquisa, o que dificulta a introdugéo de produtos
e processos produtivos competitivos, em termos de preco e qualidade bem como a
utilizacao racional dos recursos naturais do meio ambiente. (ALMEIDA, 2014).

A simples utilizacdo de argila jA ndo € mais suficiente para concorrer num
mercado que é crescente e cada vez mais exigente. E essencial a utilizacdo de
matérias-primas nao plasticas, a exemplo do metacalcario, com a finalidade de
minorar perdas e custos, associado a um controle cada vez maior no processo
produtivo para garantir os requisitos minimos de qualidade técnica e estética
(SOARES, 2010).

No territorio piauiense, estdo presentes as provincias geotectonicas:
Borborema, S&o Francisco, Costeira e Parnaiba. Esta, também conhecida como
Provincia Sedimentar do Meio Norte, ocupa quase 80% do estado com rochas

sedimentares. Nesta regido, os solos resultam da decomposicdo de rochas
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sedimentares majoritariamente paleozoicas, formando argissolos, gleissolos
sélicos, neossolos fluvicos, neossolos litdlicos e neossolos quartzarénicos (CPRM,
2010).

Nas faixas aluvionares das formac¢des Piaui, Pimenteiras, Longa e Pedra
de Fogo, encontram-se argilas que servem de base para a industria tradicional de
ceramica vermelha, onde prevalece a producao de tijolos e telhas comuns e de
ceramica branca (CEPRO, 2008).

No sudoeste Piauiense, area de dominio da provincia da Borborema, ja sdo
encontradas unidades mais antigas, que datam do neo-arqueano ao cambriano.
Estdo presentes ali grandes reservas de minerais ndo argilosos, que podem ser
incorporados ao processo de fabricagdo de ceramica estrutural (CPRM, 2006).

Nos ultimos anos, o bloco estrutural tem experimentado um grande
desenvolvimento, por ser um processo construtivo em que as paredes s&o
elementos portantes, capazes de resistir a outras cargas além do seu peso proprio.
No entanto, apesar de ser um elemento construtivo utilizado em todo mundo, ainda
€ motivo de muitos estudos e muitas avaliagdes, objetivando aperfeicoamento de
seu desempenho para que seja cada vez mais aplicado nas edificacbes (TAUIL,
2023).

1.1 JUSTIFICATIVA

Na industria ceramica é comum a adicéo de diversos materiais ou residuos
para corrigir deficiéncias da matéria-prima, visando melhorar as especificacées do
produto final. Este procedimento é interessante, pois ndo altera a planta industrial
existente.

O calcario presente nas massas ceramicas inicialmente se configura como
uma grande desvantagem ao rendimento da producdo de materiais ceramicos,
produzindo trincas e fissuras que comprometem o produto final tanto do ponto de
vista estético quanto de suas propriedades tecnologicas. Os problemas surgem na
etapa de queima devido a pressédo exercida na liberacdo de CO, e CaO livre.
Porém, aplicando-se um controle mais rigido na granulometria, consegue- se
utilizar esses carbonatos como fundentes da massa ceramica, diminuindo a
temperatura de formacédo da fase liquida e aumentando os ganhos energéticos no
processo produtivo. (SOARES, 2010).
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A possibilidade de aplicacdo de um material ainda pouco explorado e
estudado, e com grande disponibilidade como o metacalcéario, pode ensejar em
beneficios sociais e econbmicos na regido. Além de viabilizar o crescimento do
setor ceramico ja existente, propiciando investimentos com implantagdo de novas
induUstrias, geracdo de emprego e renda, e consequentemente, 0 aumento de
arrecadacao de tributos.

Portanto, € de suma importancia a caracterizagdo de matérias-primas
argilosas e suas adi¢cdes, com o objetivo de conhecer os comportametos fisico-
guimico, mecanico, térmico, mineralégico de cada material para que possa prever
a sua utilizacdo mais adequada. Estes resultados serdo obtidos através de

experimentos, andlises e simulacdes em laboratérios.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar a influéncia da adicdo de metacalcario nas propriedades

tecnoldgicas e macro/microestruturais do bloco estrutural ceramico.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar as matérias-primas e as formulacdes de massa, oriundas da
adicdo com diferentes teores de metacalcario.

e Comparar as propriedades tecnolégicas obtidas nas amostras com
diferentes percentuais de metacalcario submetidas a variacdo de
temperatura de queima.

e Correlacionar as propriedades mecanicas e as caracteristicas
macro/microestruturais das amostras.

e Verificar a possibilidade de melhoria da resisténcia do bloco ceramico
estrutural formuladas com adicdo do metacalcario.

e I|dentificar a formulacdo com melhor aplicabilidade na industria ceramica

vermelha.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 BLOCO ESTRUTURAL CERAMICO

O principal conceito estrutural ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural é a
transmissdo de acOes através de tensdes de compressdo, sendo 0 componente
basico da alvenaria estrutural, o bloco. Quando executadas com blocos estruturais
ceramicos, podem proporcionar ainda maior economia de custos e melhor
desempenho, devido as caracteristicas da sua matéria prima conhecida a milénios.
(ANICER, 2020).

A ceramica vermelha no Brasil, denominada de ceramica estrutural,
envolve a producao de elementos estruturais, de vedacao e de acabamento para a
construcdo civil. Fatores como mao de obra, matéria-prima e consumo de energia
contribuem para a producéo deste setor. E caracterizada pela colora¢éo vermelha
de seus produtos e que sédo utilizados na construcao civil, tais como tijolos, blocos,
telhas, tubos, lajes para forros, elementos vazados, agregados leves de argila
expandida e outros. Sdo produtos que oferecem boas caracteristicas de
durabilidade, conforto térmico e acustico, baixo custo, entre todos os envolvidos na
cadeia produtiva da construcao civil. (ABCERAM, 2020).

Na Figura 01 abaixo exemplifica o bloco ceramico estrutural.

Figura 01 — Bloco ceramico estrutural.

Fonte: Autor, 2020.
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De acordo com a Associacao Nacional da Indastri Ceramica - ANICER, a
alvenaria estrutural € um sistema construtivo racionalizado, mais econémico que 0s
sistemas construtivos tradicionais. Quando comparado as estruturas de concreto
armado, permitem uma reducédo de custo média de 20% do valor total da obra. Valor
extremamente significativo na busca das empresas construtoras em aumentar a
sua competitividade no mercado da construcdo de edificios e ainda pouco
explorado em algumas regides do pais. (ANICER, 2020). A Figura 02 mostra a

execucgao do bloco estrutural ceramico na construgao civil.

Figura 02 — Aplicacao de bloco estrutural ceramico na construcao civil.

'
> '
.

Fonte: Autor, 2020.

Em um pais de extensdes continentais como o Brasil, com grande déficit
habitacional, a crescente busca pela industrializacdo ainda esbarra em fatores
econdmicos e sociais que devem ser analisados com cuidado. Sendo a construgéo
civil uma das maiores geradoras de empregos, vale avaliar no momento, se a
construcdo realmente racionalizada, poderia cumprir seu papel social, mantendo
empregos e melhorando a qualificagdo dos seus operarios, preparando-o0s, para o
processo de industrializagdo competitiva, a fim de atingir patamares de

produtividade como nos paises mais desenvolvidos. (ANICER, 2020).
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O desenvolvimento tecnolégico na producdo dos blocos ceramicos
estruturais e os mais rigidos controles de processos, aliados a constante
atualizacdo das normas para projeto, execucao e controle da alvenaria estrutural,
recentemente unificadas para blocos ceramicos e de concreto, conforme descrito
no projeto da ABNT NBR 16868:2020, proporcionam ainda mais a difusdo de um

dos sistemas construtivos mais antigos da humanidade.

3.2 MATERIAS-PRIMAS

Segundo MOTTA (2005), a classificacdo das matérias primas ceramicas,
dividem-se em plasticas (minerais argilosos) e ndo plasticas, destacando-se o0s
filitos, fundentes feldspaticos, talcos e carbonatos. As matérias primas plasticas sao
essenciais na fase de conformacéao, e as mais utilizadas na preparagéo dos blocos
estruturais ceramicos sao as argilas de queima vermelha. As ndo plasticas atuam

mais na parte do processamento térmico.

3.2.1 Argilas

A argila € a principal matéria-prima empregada na industria da cerdmica
vermelha ou estrutural. E um material natural, de textura terrosa, de granulacéo
fina, constituida essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais
gue nao sao argilominerais (quartzo, mica, feldspatos, pirita, hematita, etc), matéria
organica e outras impurezas. Os argilominerais sdo 0s minerais caracteristicos das
argilas; quimicamente séo silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, contendo
em certos tipos outros elementos como ferro, potassio, litios e outros. Os principais
grupos de argilominerais sao caulinita, ilita e esmectitas ou montmorilonita. Essa
composicdo ampla proporciona uma diversidade de propriedades fisicas e
mecanicas das argilas, tais como resisténcia mecanica, ponto de fuséo, dilatacao,
plasticidade e cor. (ABCERAM, 2020).

O solo de natureza argilosa apresenta caracteristicas de plasticidade, isto
€, ao ser misturado a agua adquire a forma desejada, a qual se mantém apdés a
secagem e cozimento. As argilas sdo excessivamente plasticas (também
denomindas gordas) quando ricas em alumina e magras quando ricas em silica.
Constituem-se de um vasto conjunto de compostos quimicos que apresentam uma

granulometria muito fina, com diametro inferior 0,002mm (2um), com alta
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plasticidade no estado umido, formando torrées quando secas. (AZEREDO, 2015).

A primeira caracteristica que diferencia os solos é o tamanho das particulas
que os compdem. Denominacgdes especificas sdo empregadas para as diversas
granulometrias, de acordo com a ABNT NBR 6502:1995. A Tabela 01 apresenta a

classificacdo granulométrica adotada no Brasil.

Tabela 01 — Classificacdo granulométrica brasileira ABNT NBR 6502:1995.

FRACAO DIMENSOES EQUIVALENTES DOS GRAOS (mm)
PEDREGULHO - 2-20
GROSSA 2-06
AREIA MEDIA 0,6-0,2
FINA 0,2 - 0,06
GROSSO 0,06 - 0,02
SILTE MEDIO 0,02 - 0,006
FINO 0,006 - 0,002
ARGILA - MENOR QUE 0,002

Fonte: ABNT NBR 6502:1995.

As indastrias ceramicas utilizam massa argilosa composta por duas ou
mais matérias-primas, além de aditivos e 4gua. No caso da producdo de pecas
ceramicas na qual é utilizada apenas argila como matéria-prima, dois ou mais tipos
de argilas com caracteristicas diferentes entram na sua composi¢cdo. No processo
de preparacao de pecas ceramicas com baixa absor¢éo de agua, por exemplo, sdo
utilizadas misturas de argilas, tanto argilas cauliniticas, que sédo pouco plasticas,
como argilas mais plésticas, do tipo ilitica ou montimorilonita, favorecendo uma
série de fungbes no processamento ou apds a queima. (MAIA, 2012).

As argilas utilizadas no setor de ceramica estrutural do Piaui sao
consideradas de qualidade, originaram-se da decomposicdo de rochas
sedimentares da Bacia Maranhdo-Piaui. Os solos do Estado apresentam
caracteristicas mineralégicas com predominancia acentuada de silica. As argilas
piauienses sdo essencialmente cauliniticas, misturadas a uma fragdo arenosa
variavel. A maior ocorréncia desta argila esta localizada nas margens dos rios
Parnaiba e Poty. Teresina € o municipio que mais produz este bem mineral,

abrigando mais de duas dezenas de ceramicas. O Municipio de Timon utiliza o



mesmo deposito e o0 mesmo mercado de Teresina, abrigando cerca de oito
ceramicas, todas de grande porte (CEPRO, 2008). A Figura 03 ilustra as principais
bacias sedimentares brasileiras, portadoras de depdsitos de argila para uso em

ceramica vermelha e revestimentos via seca.

Figura 03 — Distribuicdo de bacias sedimentares brasileiras.

[l UNIDADES ARGILOSAS

[[]Beacias FANEROZOCAS

Fonte: Motta et. al., 2004.

3.2.2 Metacalcério

Os metacalcarios séo brancos a cinza claros, resultantes da recristalizacao
em baixo grau metamorfico das rochas sedimentares originais de calcéario. Este
processo de metamorfizacao, trata-se de alteracdes fisico-quimicas causadas por
pressdo e temperatura elevada. Sdo compostos basicamente por carbonato,
quartzo e opacos, além de finas palhetas de mica branca (RIBEIRO, 2009).

As jazidas encontradas no municipio de Sdo Raimundo Nonato (PI) sé&o
majoritariamente calciticas, com elevado percentual de carbonato de calcio. Essa
caracteristica € um importante componente econdmico no processo de fabricacéo
do bloco ceramico estrutural, pois as calcitas tém maior possibilidade de serem

utiizadas em ciclos de queima rapido do que a dolomitas, devido a
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descarbonizacdo desta em duas etapas com temperaturas distintas, enquanto
aguelas se decompdem apenas em uma etapa (MELCHIADES et. al., 2001).

A reacgéo de decomposicdo da calcita ocorre segundo a Equagéo (1):

CaCOs — CaO + CO2? (2)

As reacoes de decomposicao da dolomita ocorrem segundo as Equacdes
(2) e (3):
CaMg (C0Os3), — CaCOs + MgO + CO2t (2)

CaCOsz + MgO — CaO + MgO + CO2? ©)

Segundo Melchiades et. al. (2001), depreende-se dai a necessidade de um
controle maior da taxa de aquecimento dos calcarios dolomiticos, de forma a evitar

que o CO, liberado continue na peca.

Figura 04 — Metacalcario proveniente da regido de Sdo Raimundo Nonato (PI).
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Fonte: Autor, 2021.

De acordo com o mapa geolégico do estado do Piaui (IBGE, 2010),

ilustrado na figura 05 abaixo, 0 municipio de Sdo Raimundo Nonato (PI) € formado



de dois dominios distintos: as rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano e,

as coberturas sedimentares do Fanerozdico.

Figura 05 — Mapa geolégico de Sdo Raimundo Nonato (PI).
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Coordenadas: Métricas
Base de Dados: IBGE (2010), CPRM.

Fonte: IBGE, 2010.
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O embasamento cristalino é constituido, inicialmente, por gnaisses diversos
pertecentes ao Complexo Sobradinho-Remanso (A23gs — determinagéo para
niveis de ortognaisses migmatiticos, tonalitico-trondhjemiticos e granodioriticos,
com enclaves maficose restos de rochas supracrustais), além de filitos, marmore,
quartizitos, calcarios e xistos da Unidade Barra Bonita (NPcblq — determinacéo
para niveis de muscovitas quartzitos) e, por fim, granitos. (IBGE, 2010).

As coberturas sedimentares sao representadas, da base para o topo, pelas
seguintes litologias: arenitos e conglomerados do Grupo Serra Grande; folhelhos e
siltitos da Formacao Pimenteiras; arenitos e conglomerados da Formacéo Cabecas
e; areias, argilas, cascalhos e lateritas dos Depdsitos Colavio-Eluviais. (IBGE,
2010).
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4  METODOLOGIA
4.1 MATERIAIS

As matérias primas utilizadas neste trabalho foram as seguintes: a argila
vermelha, que foi coletada no patio industrial da Ceramica Mafrense - Grupo
Mafrense, P1-130, no KM-21, no sentido a cidade de Nazaria (PI) e trazida em forma
de torrBes e seca ao ar livre; 0 metacalcario proveniente e coletado da porgéo
sudoeste do estado do Piaui, mais precisamente na regido do municipio de Séo
Raimundo Nonato (PIl), foi trazido em forma de blocos de metacalcario,
predominantemente calcitico, e suas jazidas fazem parte da formacéo Barra Bonita

do grupo Casa Nova.

4.2 METODOS

Os procedimentos a serem utilizados no trabalho estéo representados na
figura de um fluxograma, representado na Figura 06, como forma de ter uma visao

geral até a realizacdo dos ensaios para obtencdo dos resultados das analises.
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Figura 06 — Procedimentos experimentais.

Matérias-Primas

Massa Argilosa (Argila vermelha) Metacalcario

\ 4

Caracterizac@o das matérias primas:
Plasticidade, AG, AR, DRX, FRX, TG/DTGA

Formulagdes das massas:
MO, M5, M10, M15 e M20 ]
[ Prensagem (35Mpa) ]
[ Secagem (110°C) ]
[ Queima dos corpos de prova: 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C ]

Analise microestrutural e

Determinacéo das propriedades fisicas e
macroestrutural

mecanicas

MACRO, MO e DRX

1 RL, PF, AA, PA, MEA e TRF

Fonte: Autor, 2020.



4.2.1 Caracterizacdo das matérias-primas
4.2.1.1  Andlise granulométrica

A distribuic&o granulométrica seguiu o método de peneiramento descrito na
ABNT NBR 7181:1984, onde foram utilizadas cinco peneiras ordenadas da mais
grossa (0,180 mm — n°® 80) para a mais fina (0,045 mm — n°® 325). (ABNT NBR
7181:2016).

4.2.1.2 Analise de plasticidade

Foi determinada a plasticidade da massa ceramica coletada através dos
limites de Atterberg calculados pelo ensaio de Casagrande, normatizado pela
ABNT NBR 6459:1984 (determinacao do limite de liqguidez) e ABNT NBR 7180:1984
(determinacédo do limite de plasticidade). O indice de plasticidade é obtido através

da equacao (4), abaixo.

IP=LL-LP 4
Onde:
IP = indice de plasticidade;

LL = limite de liquidez;
LP = limite de plasticidade.

42.1.3 Andlise residual

Para avaliagdo da natureza dos residuos da argila industrial, a fim de se
determinar o percentual de residuo presente, foi coletado uma porcao de 100g de
argila, seca em estufa (110°C), em seguida colocada em defloculador com agua e
amonia (NH40OH) por 24h. Depois lavada em peneira da ABNT n° 325 e seca em

estufa por mais 24h (SENAI, 2010). O residuo foi pesado e verificado sua natureza.

4.2.1.4  Analise mineraldgica

Através da difracdo de raios X (DRX) foram identificados os minerais

presentes na matéria-prima. A analise das fases cristalina sera realizada no
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equipamento da Panalytical, trabalhando com radiacdo de Cobre (Cu-Ka) e

varredura de 26 variando de 5 a 60°.

4.2.1.5 Anadlise quimica

A composicdo quimica das matérias-primas foram realizadas por meio de
uma analise quantitativa em espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios X em

equipamento modelo Epsilon 3 XL da Panalytical.

42.1.6 Andlise racional

Com base nos resultados de fluorescéncia de raios X e difragao de raios X,
sera realizada a analise racional da argila de queima vermelha e do metacalcario,
utilizou-se o programa computacional para analise racional de argilominerais,

denominado de “Quantfases”, desenvolvido no IFPI por Silva em 2015.

42.1.7 Andlises térmicas

Para avaliacdo térmica das matérias-primas, foi utilizado o Analisador
Termogravimétrico TGA-51H Shimadzu e o Analisador Termodiferencial DTA-50H
Shimadzu. Para os dois tipos de andlise, foram utilizadas massas em torno de 15
mg, com granulometria inferior a 200 mesh, sob um fluxo de ar sintético de 50
mL/min. A taxa de aquecimento sera de 10 °C/min entre 27 °C e 1000 °C. A andlise
dos resultados e a obtencéo da curva derivada da TG denominada DRTG, foram
realizadas utilizando-se o programa de computador denominado TA-60, para

analises térmicas da marca Shimadzu.

4.2.2 Preparacdo das massas ceramicas

A formulagdo da massa ceramica estrutural, em geral, é feita de forma
empirica, com uma composic¢éo ideal de plasticidade e fusibilidade, para propiciar
boa trabalhabilidade e resisténcia mecéanica de queima. A preparacdo da massa €
feita geralmente através da mistura de uma argila “gorda”, que é caracterizada pela
alta plasticidade e granulometria fina; com uma argila “magra”, menos plastica com
granulometria grossa. Na sequéncia, a massa € umedecida em teor médio de até
20% e homogeneizada, para em seguida, fazer a conformacdo dos produtos
ceramicos (SOARES 2008 apud MOTTA, et al., 2001).



Inicialmente as matérias-primas foram secas em estufa. As matérias-
primas foram moidas a seco, separadamente, utilizando-se um moinho de bolas,
marca SOLAB, até que atingissem uma granulometria que passasse em peneira
200 mesh (74um ABNT). A Figura 07, a seguir, mostra o moinho de bolas utilizado

na preparacao das massas ceramicas.

Figura 07 — Moinho de bolas da SOLAB.

Fonte: Autor, 2020.

Uma amostra da argila vermelha em estado natural foi colocada em estufa
a 70°C por 24h. ApGs a secagem, o material j& foi peneirado diretamente na peneira
de n° 80 (peneira com abertura de 0,180mm). As matérias-primas foram pesadas
com ajuda de uma balanca digital da marca ADVENTURER com capacidade de
4100g e com precisdo de até trés casas decimais. Misturou-se cada formulacéo
até obter homogeneidade da massa, e em seguida colocada em recipientes
plasticos vedados por um periodo de 24h para melhor distribuicdo da agua entre as
particulas da massa ceramica e evitar perda significativa de umidade.

Inicialmente foram confeccionados apenas corpos de prova da amostra
padrdo, sem a adicdo de metacalcéario. Para cada amostra foram confeccionados
48 corpos de prova, sendo 6 para cada uma das quatro temperaturas de queima
para a realizacdo dos ensaios mecanicos, 6 corpos para secagem, 3 cOrpos para
gueima em quatro temperaturas diferentes para posterior analise em DRX e 6
corpos reservas em caso de problemas. As demais formulacbes das massas
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ceramicas foram feitas com os teores de 5%, 10%, 15% e 20% em peso de
metacalcario, totalizando 240 corpos de prova. A Tabela 02 apresenta esses

percentuais nas composi¢cdes das formulagdes.

Tabela 02 — Formula¢des das massas ceramicas com adicdo de metacalcario.

Formulacdes das massas Concentracdo em peso (%)
ceramicas Argila Metacalcéario
MO 100 0
M5 95 5
M10 90 10
M15 85 15
M20 80 20

Fonte: Autor, 2020.

4.2.3 Preparacao dos corpos de prova

O preparo dos corpos de prova foi realizado por meio de prensagem
uniaxial de 35 Mpa e, logo apos, foram moldados em matriz metalica com
dimensbes aproximadamente iguais a 80mm x 10mm x 10mm (comprimento,
largura e espessura, respectivamente). A Figura 08 mostra a prensa utilizada e ao

lado o resultado final dos corpos de prova apds a prensagem e o armazenamento.

Figura 08 — Corpos de prova prensados, desforma e armazenamento.

_—

Fonte: Autor, 2020.



4.2.4 Secagem dos corpos de prova

Realizada a confeccdo dos corpos de prova, estes foram colocados em
estufa a uma temperatura de 110°C, durante um intervalo de tempo de 24h.

4.2.5 Queimados corpos de prova

Posteriormente ao fim da secagem, os corpos de prova foram queimados
em forno elétrico JUNG modelo LF 10014, conforme o modelo apresentado na
Figura 09 abaixo, nas temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C. A queima
ocorreu por meio de uma taxa de aquecimento constante de 2°C/min, nos quais 0s
corpos de prova foram mantidos na maxima temperatura com um tempo de patamar
de 1h. O resfriamento dos corpos ocorreu de forma natural até a temperatura

ambiente ser atingida.

Figura 09 — Forno JUNG para queima dos corpos de prova.

Fonte: Autor, 2020.
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4.2.6 Caracterizacdo dos corpos de prova ap6s a queima
4.2.6.1 Retracao linear

A retracdo linear (RL) é definida como sendo a variacdo dimensional do
corpo ceramico apoOs a secagem e a queima. Valores positivos indicam retracédo e
valores negativos indicam que houve expansao. (SENAI, 2010). Apés a afericdo
dos corpos de prova com paquimetro, foi realizado o célculo da retracao linear (RL)
de secagem e queima por meio da Equacéao (5) a sequir:

RL (%) = (Ci - Cf) x 100
o )

Sendo:
RL = retracéo linear,
Ci = comprimento inicial do corpo de prova (cm);

Cf = comprimento final do corpo de prova (cm).

4.2.6.2 Perda ao fogo

E a diminuicdo de massa da amostra seca, durante a queima, provocada
pela eliminacdo da matéria organica presente, dguas provenientes de hidroxidos
de aluminio e outros presentes, CO2 da decomposicdo dos carbonatos e agua de
constituicdo das argilas durante a queima (SENAI, 2010). Neste ensaio, 0S corpos
submetidos a secagem a 110°C foram pesados e, posteriormente, foram
queimados nas temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C. Apés o
resfriamento, foram verificadas as massas de cada um ap6és a queima. O resultado

sera calculado de acordo com a equacéao (6), logo abaixo:

PF (%) = (Pi - Pf) x 100
Pi

(6)

Sendo:
PF = perda ao fogo;
Pi = peso inicial do corpo de prova apés secagem a 110°C (g);

Pf = peso final do corpo de prova apos queima (g).
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4.2.6.3 Absorcao de agua

A absorcdo de agua (AA) é a porcentagem, em peso, do valor de agua
absorvido pelo corpo-de-prova queimado. Esta foi obtida de acordo com SANTOS
(1989). Os corpos-de-prova foram secos em estufa a 110°C por 24h e em seguida
foram pesados em balanca eletrénica. Depois foram submersos em agua destilada
por 24h. Passado esse tempo, 0os corpos-de-prova foram removidos e 0 excesso
de agua superficial retirado com um pano umedecido e novamente pesados a fim
de calcular o valor de 4gua que cada corpo-de-prova absorveu, de acordo com a
equacéao (7). (SENAI, 2010).

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

Ps
Sendo:

AA = absorcéo de agua,
Pu = peso do corpo de prova umido (g);

Ps = peso do corpo de prova seco (g).
4.2.6.4 Porosidade aparente

A porosidade aparente é determinada a fim de quantificar o percentual do
volume de poros abertos dos corpos de prova apés a sinterizacdo, em relacédo ao
volume total. Foram determinados os pesos dos corpos de prova secos, umidos e
imersos, seguindo-se ao calculo da porosidade através da equacdo (8). (SENAI,
2010).

PA (%) = (Pu-Ps) x 100 8)
Sendo:
PA = porosidade aparente;
Pu = peso do corpo de prova umido (g);
Ps = peso do corpo de prova seco (g);

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



4.2.6.5 Massa especifica aparente

Segundo a norma ASTM (2018) foi determinada a massa especifica
aparente dos corpos de prova secos e queimados. As medidas de altura, largura e
comprimento foram determinadas por meio de um paquimetro. As massas foram
pesadas através de balanca digital Instrutherm Modelo Bd-600 (preciséo de 0,19).
Com isso, apo6s a obtencdo das dimensdes e das massas dos corpos de prova, a
massa especifica aparente foi calculada de acordo com a Equacéo (9) a seguir:

g Ps
MEA (cm3) ~ Pu-Pi ®)

Sendo:

MEA = massa especifica aparente (g/cm3);
Ps = massa do corpo de prova seco (Q);
Pu = massa do corpo de prova umido (Q);

Pi  =massa do corpo de prova imerso em agua (cm3).

4.2.6.6 Tensao de ruptura a flexdo

A tensédo de ruptura a flex@o refere-se a resisténcia do material a flexao
simples pelo método dos trés pontos, segundo o método proposto por VICAT. Para
a medida desta propriedade, foi utilizada uma maquina de ensaios universal,
modelo ST 500, capacidade de 500kg, da Vincere do Brasil. Na figura 10 mostra

equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a flexdo dos corpos de prova.

Figura 10 — Equipamento utilizado nos ensaios da TRF.

T

Fonte: Autor, 2020.
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Operando a uma velocidade de 0,5 mm/min, conforme o método proposto
pela norma (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS). Na figura
10 mostra equipamento utilizado no ensaio. Para obtencdo dos resultados, foram
realizados ensaios em 03 (trés) corpos-de-prova para cada uma das formulagdes,
sendo que o valor final foi dado pela média aritmética desses valores. Os calculos
foram efetuados automaticamente pelo software Trapezium 1.14, da Shimadzu. A

Equacao (10), abaixo, forneceu os resultados.

kg 3PL

TRF (sz :E-IZ (10)

Sendo:
TRF = tensé&o de ruptura (kgf/cm?);

P = carga atingida no momento de ruptura (kgf);
L =distancia dos apoios e o corpo de prova (cm);
B =largura do corpo de prova (cm);

H = altura do corpo de prova.

4.2.6.7 Andlise macroestrutural

Os corpos de prova queimados foram fotografados e analisados para
verificar possiveis defeitos causados por etapas anteriores ou provenientes da
propria etapa de queima (temperatura e ciclo térmico) ou pela proporcdo dos
componentes de cada formulacdo. Também foram avaliado o efeito estético
(coloragéo) causado, principalmente, pela presenca do ferro e dos carbonatos na

massa.

4.2.6.8 Andalise microestrutural

Apoés a queima dos corpos de prova, foi iniciada a analise microestrutural
através da microscopia optica, em que foram verificados os aspectos qualitativos,
tais como brilho vitreo, porosidade e defeitos nas pecas (trincas, fissuras e etc)
apos o processo de sinterizacdo. Neste procedimento, foi utilizado o microscopio
Optico da marca Olympus, modelo CX31, juntamente com o software MOTIC

Imagens plus 2.0 ML e o microscépio usb digital Innovation Beyond Imagination.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
5.1.1 Analise granulométrica

A curva de distribuicdo granulométrica da massa argilosa foi determinada
via Umida, segundo a prescricdo da ABNT NBR 7181:1984, que consiste na
combinacgéo entre peneiramento e sedimentacdo do material.

A analise da distribuicdo granulométrica da matéria prima argila vermelha
revela um elevado numero de finos, que proporciona um bom empacotamento
na etapa de prensagem. Este resultado é devido ao eficaz processo de moagem,
possibilitando uma maior interacdo entre as particulas e possivelmente uma
menor temperatura durante a sinterizacdo. Essa granulometria sera fundamental
para analisar a viabilidade do metacalcario como fundente, pois promovera uma
maior reatividade entre os Oxidos de calcio e magnésio e as fases amorfas
procedentes da decomposicdo dos argilominerais, formando novas fases
cristalinas e evitando a expansdo por umidade. A granulometria mais fina
contribui para reatividade mais eficiente durante a sinterizagdo devido ao
aumento da superficie de contato. (SENAI, 2010).

As tabelas 03 e 04 ilustram os resultados das granulometrias para as
matérias-primas. Na figura 11, demonstra o grafico com a curva granulométrica

das matérias primas analisadas.

Tabela 03 — Distribuicdo granulométrica da argila vermelha.

PENEI RAS |AB '(ErﬁrTnl)J o RFéllestg%Uh?A RFEIET?[;%US A PA'\\/ISAS?ASNA'\I'E

ABNT PENEIRA (g) | PENEIRA (%) (%)
25 0,710 0,22 0,22 99,78
40 0,425 0,75 0,75 99.03
60 0,250 251 251 96,52
80 0,177 1,75 1,75 94,77
100 0,149 1,02 1,02 93,75
170 0,088 2.60 2.60 91,15
325 0,044 0,50 0,50 90,65

FUNDO ] 90,65 90,65 ]

TOTAL - 100,00 100,00 -

Fonte: Autor, 2021.

38



Tabela 04 — Distribuicdo granulométrica do metacalcario.

ens FoETURa | SESBO[ Rong T wasen
ABNT PENEIRA (9) PENEIRA (%) (%)
80 0,177 0,00 0,00 100,00
100 0,149 2,40 2,40 97,60
120 0,125 4,80 4,80 92,80
170 0,088 8,20 8,20 84,60
200 0,074 3,85 3,85 80,75
325 0,044 12,30 12,30 68,45
FUNDO - 68,45 68,45 -
TOTAL ) 100,00 100,00 -

Fonte: Autor, 2021.

Figura 11 — Grafico da curva granulométrica das matérias primas.

Curva Granulométrica das matérias primas

105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00

% Massa Passante

75,00
70,00
65,00

39

0,040 0,084 0,176 0,370 0,778
N° da Peneiras ABNT

@ argilavermelha @ metacalcdrio Linear (argila vermelha) Linear (metacalcario)

Fonte: Autor, 2021.

5.1.2 Analise de plasticidade

A figura 12 mostra o valor do limite de liquidez da argila vermelha,
apresentando um valor de 40,00% aos 25 golpes, de acordo com ABNT NBR
6459/7180:1984. Com a determinacdo da umidade da 4gua de amassamento em

30,90% e da umidade da agua de esfarelamento em 19,10%, resultou no indice
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de plasticidade (IP) em 20,90% de umidade. O indice de plasticidade verificado
no ensaio foi de 20,90% e o indice de consisténcia (IC) de 0,42 para a matéria-

prima argila vermelha.

Figura 12 — Grafico da determinacao do limite de liquidez (LL) da matéria-prima.

LIMITE DE LIQUIDEZ

20,40
60,00
55,00 26,90
50,00
45,00 30,00
40,00

35,00 34,90

N° DE GOLPES

30,00

25,00

20,00

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
% UMIDADE

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com os intervalos de classificacdo de argilas de Caputo (1988),
a argila estudada é classificada como excessivamente plastica. Segue na tabela 05
os indices de plasticidades oriundos das formulacdes com adi¢cdo de metacalcario

na massa argilosa, além da argila vermelha padréo.

Tabela 05 — Classificacao das argilas / formulagdes em relagéo ao IP.

ARGILA INDICE DE X
FS’FESB"LEA‘QHQ/ES PLASTICIDADE (%) SnSSlIRIGAGRE
Argila Vermelha 20,90 Excessivamente Plastica

M5 19,50 Excessivamente Plastica
M10 17,30 Excelente

M15 15,20 Boa

M20 13,30 Regular

Fonte: Autor, 2021.

Pode-se observar que a medida que se adiciona o metacalcario a massa

padrdo, ha uma diminuicdo do indice de plasticidade. Estes dados podem estar
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relacionados a propria natureza do metacalcario. Também de acordo com o
resultado, a reducéo da plasticidade com a adicdo de metacalcario € importante para
a producao de ceramica estrutural, pois a alta plasticidade de uma massa ceramica
dificulta a sua trabalhabilidade podendo muitas vezes danificar os equipamentos de
producado. (SOUZA,1992).

5.1.3 Andliseresidual

Este ensaio foi realizado para determinar o teor de impurezas existentes na
argila, portanto um parametro quantitativo. Essas impurezas (principalmente,
matérias organicas) agem alterando certas caracteristicas como: cor, retracéo,
dilatacao, resisténcia mecanica e plasticidade das argilas e influencia também na
temperatura de queima, aumentando ou diminuindo, dependendo da impureza e da
guantidade dessa. Contudo, através do resultado do indice de plasticidade,
distribuicdo granulométrica e analise visual, foi possivel fazer uma analise qualitativa
desses residuos, onde verificou-se a presenca de matéria organica, silica livre, mica,

calcério e de 6xido de ferro. A tabela 06 mostra o percentual de residuo presente.

Tabela 06 — Residuo retido na peneira n® 325 (0,044 mm) da ABNT.

MATERIA PESO INICIAL | PESO FINAL | RESIDUO | RESIDUO
PRIMA @) @ ) @
MASSA

ARGILOSA 100,00 90,65 9,35 9,35

Fonte: Autor, 2021.
5.1.4 Analise quimica

A tabela 7, por meio da fluorescéncia de raios X - FRX apresenta a

composicdo quimica dos principais componentes da massa argilosa.

Tabela 7 — Composigéo quimica da massa argilosa em (%).

AMOSTRA | SiO2 | Al203 | Fe203 | K20 | TiO2 | MgO | CaO |OUTROS

MASSA

ARGILOSA |57:75| 3158 | 388 | 234|156 | 148|111 | 030

Fonte: Autor, 2023.
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Constata-se um percentual majoritario de silica (SiO2) de 57,75%, que
aparece geralmente na condicdo de silica livre (quartzo) ou nos minerais argilosos.
Com 31,58%, a alumina (Al203), segundo elemento mais abundante da composicéo
da massa argilosa, é obtida quase sempre na parte estrutural dos aluminossilicatos
como a caulinita e minerais micaceos. A presenca de 6xido de aluminio, é importante
para a obtencdo de propriedades tecnoldgicas, pois os atomos de aluminio sao
essenciais para a formagédo, em combinacdo com outros elementos, das fases
cristalinas apos a queima. Também apresentou teor de 3,88% de Oxido de ferro
(Fe203), cuja presenca € responsavel pela coloracdo vermelha da argila. Verfica-se
também a presenca de 6xidos fundentes como, 6xido de magnésio e potassio (MgO
e K20), sendo o ultimo em maior concentracdo. Estes sdo oxidos alcalinos que
fomentam o surigimento da fase vitrea em temperaturas mais baixas, quando

expostas em teores mais elevados.

O metacalcario é constituido essencialmente por 6xido de célcio (CaO) com
94,67%, além de 6xidos de silicio, magnésio, ferro, estréncio, potassio, entre outros,
conforme mostra a tabela 8. O CaO é um o6xido alcalino fundente, que atua
promovendo a formacao de fase liquida viscosa em temperaturas mais baixas, e

diminuindo os poros das pecas.

Tabela 8 — Composicdo quimica do metacalcério em (%).

AMOSTRA CaO Sio2 MgO | Fe203 | SrO K20 |OUTROS

METACALCARIO| 94,67 | 1,97 1,41 1,16 0,62 0,13 0,04

Fonte: Autor, 2023.
5.1.5 Analise mineralégica

As fases cristalinas identificadas no difratograma da massa argilosa, de
presenca predominante, foram os minerais referentes a caulinita (Al2Si20s5(OH)a4),
quartzo (SiO2), ortoclasio (KAISisOs) e a muscovita ((KAI2SisAlO10(OH,F)2)
corroborando com os resultados da fluorescéncia de raios X. Assim, a caulinita
confere um comportamento refratario & massa ceramica. O quartzo se comporta
atuando na melhoria da estabilidade dimensional das pecas ceramicas durante a

fase liquida, diminuindo a retracdo da massa. Além, de facilitar o processo de
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liberacdo de gases durante a sinterizacao dos corpos ceramicos. Na figura 13 mostra

o grafico de DRX para a massa argilosa natural.

Figura 13 — Difratograma de raios X da massa argilosa.

'(V') Massa argilosa
Q - quartzo
M - muscovita
K - caulinita
O - ortoclasio

Intensidade (u.a)

IIH_IlIIIIlllIIIIIII-'IIIIIIIIIIIIIIIII

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (graus)

Fonte: Autor, 2024.

A partir do difratograma acima, pode-se verificar que se trata de uma massa
argilosa caulinitica. As argilas cauliniticas apresentam formacéo da fase liquida de
modo mais lento, possibilitando assim uma densificagdo mais homogénea das pecas,
sem deformacaoes. Contudo, a caulinita € o principal argilomineral componente da
massa argilosa, sendo responsavel pela elevada resiténcia mecanicas dos produtos
ceramicos. Ja o ortoclasio e a muscovita, na massa argilosa € justificada pelo
potassio, identificado na analise quimica, trata-se de um componente quimico

importante, pois € empregado como fudente de grande valia, promovendo uma

sinterizacdo mais efetiva.
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O difratograma obtido para o metacalcario, mostra picos de difracdo das
fases cristalinas, de presenca predominante, do carbonato de calcio ou calcita
(CaCO:s3), majoritariamente, e o quartzo, em pequena quantidade. Isso, somado a
andlise de fluorescéncia de raios X, mostra que o material apresenta elevado
percentual de pureza. A calcita, apds sua descarbonizacao, fornece o 6xido de calcio,
um fundente moderado que € importante nos ganhos energéticos que influenciam
nas propriedades tecnoldgicas de produtos cerdmicos submetidos a um ciclo de

queima rapida em comparacdo com um ciclo de queima tradicional.

O difratograma de raios X do material € mostrado na figura 14, abaixo.

Figura 14 — Difratograma de raios X do metacalcério.

5 — Metacalcario
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Fonte: Autor, 2024.

5.1.6 - Andlise racional

Os valores obtidos na analise racional mostram uma predominancia da fase
cristalina caulinita na massa argilosa em relacéo a fase quartzo, com 58,07% do total

de fases formadas. Essa quantidade expressiva de caulinita revela o carater
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refratario desta argila, o0 que ird impactar positivamente nas propriedades
tecnolégicas dos corpos de prova queimados em temperaturas mais elevadas.
Também apresenta, em menor quantidade, o quartzo, com 27,72%, sendo este
mineral essencial em massa argilosa para a producdo de ceramica estrutural em

todas as etapas do processo produtivo.

O metacalcario apresentou elevado percentual de pureza, com 97,12% do
total de fases cristalinas composto por calcita. Este percentual mostra que as
formulagBes com adicdo de metacalcério terdo grande quantidade de CaO, apés a
descarbonizacdo da calcita durante a queima. Onde, por se tratar de um oOxido

fundente, podera possibilitar na obtencéo de propriedades mecanicas superiores.

Tabela 9 — Concentracéo das fases cristalinas nas matérias-primas.

FASES -
CRISTALINAS CAULINITA | QUARTZO | CALCITA | ORTOCLASIO | MUSCOVITA
MASSA 0 0 0 0
ARGILOSA 58,07% 27.72% - 10,30% 3,91%
METACALCARIO - 2,88 97,12% - -

Fonte: Autor, 2024.

5.1.7 - Analises térmicas

Apés analise da curva termogravimétrica (TGA) e da derivada da curva
termogravimétrica (DTGA) da massa argilosa, € possivel observar a ocorréncia de
trés eventos caracteristicos das argilas cauliniticas, onde o primeiro evento
endotérmico ocorre em torno de 28°C com perda de massa de 1,42%, esta
relacionado a liberacdo de agua fisicamente adsorvida nas particulas dos minerais
presente na massa argilosa. O segundo evento, na faixa de temperatura dos 240°C,
mostra a combustdo de matéria organica com perda de massa de 2,38%, onde
tambem é caracterizada pela eliminacdo de agua pela desidroxilacdo da estrtura do
argilominerais. Ente 450°C a 750°C a perda de massa € de 5,03%, € mais intensa e
esta associada principalmente a perda de agua de constituicdo da caulinita, com pico
exotérmico em torno de 538°C, apresentando perda de massa total da ordem de
8,83%. Estes resultados sugerem que a temperatura de queima mais apropriada

para o processo de queima das massas argilosas anlasiadas devera acima de 750°C,
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onde ndo havera mais perda de massa e predominara a sinterizacdo do material.

A figura 15 apresenta o resultado da analise termogravimétrica da massa

argilosa:
Figura 15 — Curva TG e DTGA da massa argilosa.
102 T T T Y T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T 0,04
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Fonte: Autor, 2024.

Na figura 16 mostra que na curva termogravimétrica (TGA) e na derivada da
curva termogravimétrica (DTGA) do metacalcério, a perda de massa total foi de
43,12%, principalmente devido a saida de CO2 pela decomposicédo do metacalcario.
Em 567,47 °C, é verificado um pico endotérmico referente aos eventos de
transformacao alotropica do quartzo a em 8 e a eliminacdo da agua estrutural da
caulinita. A liberacdo de gas carbbnico resultante desta descarbonizacdo é
representada na curva DTGA pelo pico endotérmico em 876,13 °C, que representa
este evento, geralmente, a decomposicdo de mineral calcitico é uma reacao
fortemente endotérmica, ou seja, absorve muito calor a medida que ocorre. A perda
de massa verificada até essa temperatura foi 39,18%. Neste material, apés a

temperatura de 1000 °C, a perda de massa foi desprezivel.
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Figura 16 — Curva TG e DTGA do metacalcario.
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Fonte: Autor, 2024.

5.2 - PROPRIEDADES DOS CORPOS DE PROVA APOS SECAGEM

5.2.1- Retracao Linear de Secagem (110 °C)

A tabela 10 e a figura 17 mostram os resultados encontrados na retacao linear

apos secagem (110°C) das formulacdes analisadas.

Tabela 10 — Retracao linear de secagem a 110°C (%).

FORMULACOES RLS (%)
MO 0,50
M5 0,80
M10 0,65
M15 0,45
M20 0,60

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 17 — Gréfico da retracao linear de secagem a 110°C — RLS (%).
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Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que a oscilagdo dos valores da retragcao linear de secagem nao
foram significativas, alternando entre 0,40% e 0,90%. Onde isso se deve ao método
de conformacéo de prensagem uniaxial e ao teor de umidade (10%). Ressalta-se
gue, estes resultados corroboram com as distribuicées granulométricas das massas

gue se comportaram de forma similar.

5.2.2 — Tensédo de Ruptura a flexdo apo6s Secagem (TRFs)

A tabela 11 e a figura 18 mostram os resultados obtidos para a tenséo de
ruptura a flexdo de secagem das formulacdes na temperatura de 110°C.

Tabela 11 — Tenséo de ruptura a flexdo apds secagem a 110°C (MPa).

FORMULACOES TRFs (MPa)
MO 5,19
M5 5,57
M10 5,08
M15 4,36
M20 3,31

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 18 — Grafico de tenséo de ruptura a flexdo de secagem a 110°C — TRFs (MPa).
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Fonte: Autor, 2023.

De acordo com os resultados da tensdo de ruptura a flexdo apdés secagem
(110 °C), observa-se que ha uma reducéo de seu valor com o aumento do teor de
metacalcario. Fato este, que devido a sua propria natureza, por se tratar de um
mineral desplastificante, resulta no menor empacotamento na conformacao dos
corpos de prova. Com ressalvas para a formulacdo M20, todas as formulacdes
tiveram a TRF ap0s a secagem acima da resisténcia minima recomendado para
bloco estrutural, que segundo a ABNT NBR 15270-1:2017, diz que a resisténcia
minima depedente da sua utilizacdo, sendo para vedacéo (3,00 Mpa ou 30 kg/cm?)

e estrutural (4,00 Mpa ou 40 kg/cm?).

5.3 — CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA QUEIMADOS

5.3.1 - Retracao linear de queima (RLQ)

Segundo Dondi (2006), os valores de refréncia para retracdo linear de

gueima sdo: 6tima quando menor que 1,5% e aceitavel entre 1,5% e 3%.

Na tabela 12 e na figura 19 mostram os resultados encontrados na retracao

linear apos queima das formulagdes nas temperaturas analisadas.



Tabela 12 — Retracao linear de queima (%).

50

TEMPERATURAS (°C)

FORMULACOES
850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C
MO 2,69 2,90 2,93 5,09
M5 1,07 2,17 2,54 3,56
M10 0,89 1,05 1,08 2,25
M15 0,64 0,57 1,22 1,65
M20 0,66 0,52 1,45 1,84

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50

3,00

RLQ (%)

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Fonte: Autor, 2023.

Figura 19 — Grafico da retracao linear apos queima — RLQ (%).
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Fonte: Autor, 2023.
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A retracao linear € uma propriedade que se baseia diretamente da densidade

a seco da peca prensada, da composicdo da massa e das condi¢cdes de queima. A

viscosidade da fase liquida é convertida com o incremento da temperatura,

favorecendo o preenchimento dos espacos vazios entre as particulas que ainda nao

se fundiram, resultando na reducéo do volume de poros, logo, na retracdo da peca.
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A adicdo de metacalcario na massa de referéncia promoveu uma ligeira
reducado da retracdo linear a temperatura de 1000 °C, devido a reacdo do CaO com
0s componentes da massa. Esta interagdo do 6xido de calcio com a argila resulta na
formacao de silicatos e aluminossilicatos de calcio que promovem uma expansao nas
pecas, em virtude destas fases a base calcio possuirem densidades menores que as
fases originais. Isto mostra que os o6xidos de calcio, formados na decomposicéao dos
carbonatos presentes no metacalcario, tem elevado efeito fundente elevado nesta
zona térmica, formando maior fase liquida e promovendo uma maior retracao. De
acordo com os resultados, verifica-se que a retracdo de queima ficou, na sua grande
maioria, dentro do padrdo aceitavel em todas as formulagcdes com adicdo de

metacalcario.

5.3.2 - Perdaao fogo (PF)

A tabela 13 e a figura 20 mostram os resultados encontrados para a perda

ao fogo das formulacdes nas temperaturas analisadas.

Tabela 13 — Perda ao fogo das formulacdes (%).

) TEMPERATURAS (°C)
FORMULACOES
850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C
MO 7,01 6,32 6,78 7,92
M5 8,38 7,81 7,85 8,49
M10 9,51 9,12 9,26 9,61
M15 11,18 10,52 10,66 11,21
M20 12,68 12,77 12,95 13,93

Fonte: Autor, 2023.

A perda ao fogo é a reducado do peso até um valor constante, que retrata uma
perda de material devido a elevacdo da temperatura. Ela comprova o teor de matéria
organica presente na argila e a quantidade de gas e vapor que sédo desenvolvidos
durante o aquecimento, derivados da decomposicdo dos carbonatos ou da
decomposicdo do ferro. Esta perda de massa ocorre devido a eliminacdo de agua

higroscopica, agua de hidroxidos, agua de constituicdo de argilominerais, sobretudo,
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a caulinita, e agua de mineral micaceo.

Figura 20 — Grafico de perda ao fogo - PF (%).
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Fonte: Autor, 2023

A perda ao fogo das formulacdes esta dentro do parametro de massa
ceramica estrutural em todas as temperaturas estudadas, segundo dados fornecidos
pelo SENAI (2006), onde estabelece na faixa de 6% a 16%, ha composi¢cao quimica

de argilas usadas na ceramica vermelha, para a perda ao fogo.

Pelos resultados obtidos, observa-se que ha um aumento da PF com o
incremento do metacalcario na massa. Isto se deve pela maior perda de massa

proveniente do metacalcério a partir da temperatura de 850°C.

Pode-se observar uma relagdo proxima entre os valores de perda ao fogo e
a perda de massa total obtida com a analise termogravimétrica (TG), de 7,92% e
8,83%, respectivamente. Esta pequena diferenca nos valores pode esta relacionada
com a distorcdo da umidade livre que fica adsorvida na superficie das particulas do
argilomineral caulinita presente na argila analisada. Onde a curva Termogravimeétrica
foi obtida a partir da temperatura ambiente e a perda ao fogo € sempre determinada

com amostra seca em 110°C.
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Atabela 14 e a figura 21 mostram os resultados encontrados para a absorcéao

de agua das formulacdes nas temperaturas analisadas.

Tabela 14 — Absorcao de agua das formulacdes (%).

_ TEMPERATURAS (°C)
FORMULACOES
850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C
MO 12,06 10,93 6,35 5,19
M5 8,45 8,18 1,47 5,66
M10 9,28 8,74 8,10 7,55
M15 14,85 13,51 9,43 8,16
M20 16,18 13,22 12,14 8,67

A.A (%)

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 21 — Gréfico de absorcédo de agua - AA (%).
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A absorcdo de agua diminui de maneira progressiva com o aumento da
temperatura, sendo que a 1000°C a reducdo foi mais significativa. Todas as
formulagbes com metacalcério tiveram uma absor¢do de agua maior que a
formulagdo padrdo, principalmente nas temperaturas mais elevadas, este
comportamento esta relacionado a fatores como a maior quantidade de CO, que sai
dos corpos de prova devido a matéria organica existente na argila e a granulometria

das particulas.

Nas formulagbes com adicdo de metacalcério, em todas temperaturas,
verificou-se um pequeno aumento na absorcéo de dgua. A formulagdo M5 obteve os
melhores resultados dentre as demais. Isto pode ter ocorrido pelo efeito fundente do
metacalcario, além do melhor empacotamento das particulas nesta formulacdo. Nas
formulac6es com maiores teores de metacalcario o aumento dos graos maiores pode
ter prejudicado o empacotamento da massa conformada. Soma-se a isso, ha uma
quantidade maior de carbonatos a ser decomposto durante a queima, contribuindo
assim com aumento dos poros fechados, indicando o possivel aprisionamento dos

gases dentro da peca.

Vale ressaltar que todos os resultados encontrados na AA estao de acordo
com as normas vigentes regulamentadas pela ABNT NBR 15270-1:2017, onde indica
gue o indice de absorcao de agua deve estar entre 8% a 21% para blocos estruturais.
E o0 que se observa é gque todas as formulacdes e em todas as temperaturas em
estudo os valores da absorcao de 4gua estdo abaixo de 21% o que acarreta melhoria
no material. Lembrando que, as propriedades da absorcdo de agua e da tensao de
ruptura por flexdo se comportam de maneira proporcional, ou seja, quanto menor a

AA, maior sera a resisténcia mecanica do material ceramico.

5.3.4 - Porosidade aparente (PA)

Como se pode perceber com os resultados da porosidade aparente das
formulacdes, ocorreu um decréscimo em todas as temperaturas analisadas. Esses
resultados corroboram com os da absorcdo de agua e da retracdo linear, onde foi
verificada a eliminagao dos espacos vazios da peca com 0 aumento da temperatura.
Este comportamento € devido a formacdo de uma fase liquida eficiente em que
ocorre uma menor tensao sueprficial, que auxilia na manutencéo das particulas mais

préxima, retraindo a peca e reduzindo assim a porosidade. A tabela 15 e a Figura 22
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mostram os resultados encontrados para a porosidade aparente das formulacfes nas

temperaturas analisadas.

Tabela 15 — Porosidade aparente das formulagdes (%).

) TEMPERATURAS (°C)
FORMULACOES
850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C
MO 21,00 16,64 11,79 8,20
M5 13,36 12,15 10,93 9,29
M10 15,40 14,32 13,70 12,44
M15 23,32 22,04 16,18 13,83
M20 25,40 21,56 20,41 14,56

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22 — Gréfico de porosidade aparente - PA (%).
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Fonte: Autor, 2023.

Os resultados da porosidade aparente das formulacdes com adicdo de
metacalcario também se mostraram condizentes com os resultados obtidos pela

absorcado de agua e da retracéo linear. A porosidade aparente sofreu um decréscimo
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ao longo das quatro temperaturas de queima. Este comportamento € explicado pelo
aprisionamento de parte dos gases resultantes da descarbonizacdo da calcita,
ocasionado pela maior vitrificacdo superficial gerada pela maior concentracdo de
oxidos de calcio nas pecas. Assim como na absor¢cdo de agua a formulacdo M5

obtiveram os melhores resultados nas temperaturas de 850°C a 950°C.

5.3.5 — Massa especifica aparente (MEA)

A tabela 16 e a figura 23 mostram os resultados encontrados para massa

especifica aparente das formulacdes nas temperaturas analisadas.

Tabela 16 — Massa especifica aparente das formulacdes (%).

3 TEMPERATURAS (°C)
FORMULACOES
850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C
MO 1,55 1,57 1,59 1,62
M5 1,65 1,67 1,70 1,70
M10 1,67 1,68 1,69 1,72
M15 1,58 1,62 1,68 1,71
M20 1,57 1,63 1,67 1,69

Fonte: Autor, 2023.
Figura 23 — Grafico da massa especifica aparente — MEA (%).
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Em todas as formulacdes analisadas houve um aumento da MEA com o

aumento da temperatura. Ou seja, quanto maior a MEA do corpo ceramico, menor a

quantidade de espagos vazios no interior da peca. Neste caso, uma provavel

predominédncia de sinterizagdo por fluxo viscoso (vitrificagdo) contribui

na

densificacdo das pecas. Os maiores resultados foram obtidos a 1000 °C, nesta

temperatura a fase liquida € menos viscosa, o que contribui com o seu espalhamento

e preenchimento dos espacos vazios no interior da pega ceramica.

5.3.6 Tenséao de ruptura a flex&o (TRF)

A tabela 17 e a figura 24 mostram os resultados encontrados para tenséo de

ruptura a flexdo de queima das formulagdes nas temperaturas analisadas.

Tabela 17 — Tenséao de ruptura a flexdo apés queima (MPa).

TEMPERATURAS (°C)

FORMULACOES
850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C
MO 5,41 8,12 11,39 15,03
M5 5,98 8,89 12,96 15,81
M10 5,10 8,07 9,91 10,70
M15 4,67 7,05 7,73 8,24
M20 3,78 4,13 4,75 6,56

Fonte: Autor, 2023.

Figura 24 — Gréfico de tenséo de ruptura a flexdo apos queima - TRFq (MPa).
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A norma da ABNT NBR 15270-1:2017 estabelece uma resisténcia a flexao
minima para os blocos estruturais, onde para finalidade de vedacao adota-se 3,00

MPa (Kgf/cm?) e para finalidade estrutural adota-se 4,00 MPa (Kgf/cm?).

A resisténcia mecanica apresentada pela composi¢cdo padrdo MO e pelas
quatro formulacdes do metacalcario foi crescente a medida que se aumentou a
temperatura. O aumento da resisténcia com o aumento da temperatura ocorre devido
a reducédo da porosidade e da microestrutura formada no processo de sinterizacao,

como a fase vitrea que proporciona maior resisténcia ao corpo ceramico.

Os resultados da TRF dos corpos-de-prova queimados apresentaram
sensivel reducdo com o aumento do teor de metacalcario em todas as temperaturas
analisadas. Estes resultados se devem pela decomposicdo dos carbonatos durante
a queima, que desta forma diminuem sensivelmente a resisténcia mecéanica da

ceramica.

Neste caso, verifica-se que, na grande maioria das formulacdes e em todas
as queimas obtiveram resultados superiores ao estabelecido pela norma brasileira,
sendo que, em todas as formulacdes com adicdo de metacalcario obtiveram valores
acima do minimo exigido, mediante a finalidade de utilizacdo, pela NBR citada acima,
demonstrando uma grande potencialidade do metacalcério em aplicac6es ceramicas.

Na formulacdo M5, por exemplo, com a adicdo de carbonatos a massa
argilosa, a resisténcia a flexdo aumentou de 5,41 MPa para 5,98 MPa. Estes valores
revelam forte acdo fundente do o6xido de célcio (CaO), formado durante a
descarbonizacéo da calcita.

Na M5, verificou-se a maior resisténcia obtida entre as formulagdes do tipo
“‘M”, com um valor de 15,81 MPa na temperatura de 1000 °C. Isto revela que os
efeitos positivos da utilizacdo de metacalcario estdo presentes nas quatros

temperaturas de queima desta formulacao.

Nas formulagbes M10, M15 e M20 também se verificou um aumento
percentual, porém, com valores bem abaixo da formulacédo M5. Isto € explicado pela
maior absorcéo de agua. Os resultados da formulacdo M5 na temperatura 900 °C,
com a resisténcia a flexdo de 8,89 MPa, levando-se em consideragédo a economia de
energia na queima para o setor industrial (aquisicdo de matrizes energéticas para os

fornos), apresentam o0s melhores resultados para resisténcia mecanica, e
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corroboram com os resultados da absorcao de agua e porosidade aparente.

5.3.7 — Anéalise macroestrutural

As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram a analise macroestrutural dos corpos de
prova de todas as formulacbées (MO, M5, M10, M15 e M20), as amostras de baixo
para cima estdo na ordem crescente de concentracdo de metacalcario, em fungéo
das temperaturas (850 °C, 900 °C, 950 °C e 1000 °C) de queima.

Figura 25 — Formulagfes queimados a 850°C.

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 25, observa-se que na temperatura de 850°C h& poucos defeitos
manisfestados pela presenca do metacalcario. A coloracéo avermelhada dos corpos
de prova, devido a presenca de oxidos de ferro, que caracterizam a insdustria de
ceramica vermelha. Nas formulacfes para esta temperatura, a diferenca entre elas,
€ quase imperceptivel a olho nu. Percebe-se também, que a estética do corpo
ceramico nao foi muito afetado pela presenca do metacalcério. Fica claro, que nesta
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temperatura as reacfes de decomposicdo pouco se manifestaram ou se
complementaram.

Figura 26 — FormulagBes queimados a 900°C.
== ST

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 26, observa-se que na temperatura de 900°C, as reacdes de
decomposicéo acontecem de forma mais intensa e completa que na temperatura de
850°C, logo a quantidade de CaO livre € maior provocando estouros na peca pela
expansao decorrente da hidratacdo ocorrida ap6és queima. Além do percentual de
teor de metacalcario nas formulacdes, fica evidenciado a influéncia danosa do
tamanho dos graos do metacalcario. Se esse tamanho fosse reduzido, haveria uma
maior reatividade do metacalcario com os demais componentes da massa argilosa,
de forma a atenuar o surgimento de imperfeicdes que comprometesse de forma
significativa a estética do material.

Na figura 27 abaixo, a 950°C, observa-se o surgimento maior de pigmentos
brancos e trincas na peca, em relacdo as amostras analisadas das temperaturas
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anteriores. Desta forma, evidencia-se que, com 0 aumento da temperatura a

z

decomposicdo dos carbonatos também é maior, logo, aumenta a quantidade

referente a surgimento de defeitos na peca.

Figura 27 — Formulagfes queimados a 950°C.

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 28, com copos de prova com queima na temperatura a 1000°C, as
reacOes foram mais completas, foram aquelas onde antigiram os maiores valores de
resisténcia mecéanica, observa-se que as trincas aumentaram com a elevacéao do teor
de metacalcario, comprometendo de forma mais intensa a estrutura fisica das
amostras. Acentuaram-se as diferencas entre a tonalidade da amostra padréao e as
demais formula¢des. O aumento da temperatura de queima favoreceu a formacéo
de tonalidade ainda mais clara nas formula¢cdes M15 e M20, principalmente.

A cor avermalhada é proveniente da presenca do ferro na massa argilosa, o
ferro combinado com os carbonatos, forma silicatos duplos de ferro e célcio (calcita)

gue propoorciona uma variacdo da colaracdo de vermelho claro a bege.
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Figura 28 — Formulagfes queimados a 1000°C.

Fonte: Autor, 2023.

5.3.8 — Anédlise Microestrutural

A fim de proporcionar uma andlise mais objetiva entre as propriedades
tecnologicas verificadas nas diferentes formulacdes, definiu-se a formulacdo M5
(900°C), apontada como a formulacdo de grande viabilidade para industria da
ceramica vermelha, para analise por microscopia optica com ampliagdo de 100 (cem)
vezes, onde as figuras 29 e 30 mostram uma relacdo entre as microscopias
produzidas pelos corpos de prova da formulagcdo MO e M5, queimados a 900°C,
respectivamente.

Mediante os resultados de TRF, foi analisada a formulacédo que apresentou
a maior resisténcia, levando em consideracao, o fator econémico e escala industrial,
sendo assim, selcionamos a formulacdo M5 na temperatura 900 °C. Onde, com

apenas 5% de metacalcario, os efeitos na peca ja se revelam bastantes significativos
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em relacdo a formulacdo padrdo. Verificou-se uma reducdo na quantidade e no
tamanho dos poros, aumento do brilho vitreo e coloracdo mais clara. Comprovaram-
se, efetivamente, os efeitos positivos do oOxido de célcio resultante da
descarbonizacdo da calcita do metacalcario na massa argilosa. O efeito fundente do
CaO neste percentual e faixa de temperatura possibilitaram a obtencdo de
resisténcia a flexdo de 8,89 MPa nas pecas.

Figura 29 — Microscopia optica da formulagdo M0 a 900°C.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 30 — Microscopia optica da formulacdo M5 a 900°C.

Fonte: Autor, 2024.
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5.3.9 - Difracéo de raio-x (DRX) ap0s queima

A figura 31 apresenta o grafico com resultado da analise mineralogica por

difracédo de raios-X (DRX) da formulacdo M5 queimada a 900 °C.

Figura 31 — Difratograma de raios X da formula¢éo M5 a 900°C.

—— M5 a 900°C

Q - quartzo
Q M - muscovita
K - caulinita
C - calcita
O - ortoclasio

Intensidade (u.a)

10 20 30

20 (graus)

Fonte: Autor, 2024.

Com a adicéo do metacalcario a massa argilosa e com a maior participacao
dos carbonatos nas reacodes, o0 CaO, MgO e K20 livres reagem com a silica e alumina
provenientes da fase amorfa formada a partir da decomposi¢cado do argilominerais,

formando estes silicatos e aluminnossilicatos de calcio, magnésio e potassio.

O ferro presente na massa argilosa, também pode combinar com os éxidos

formando silicatos duplos, porém nao foram identificados picos presentes nesta fase

cristalina.
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Durante a queima o quartzo se dissolve apenas parcialmente e mantém a
estrutura do corpo ceramico, ou seja, com a elevacdo da temperatura, ocorre maior
dissolucdo do quartzo na fase liquida, e sua combinag¢éo com oxido de calcio (CaO)
resultante da decomposicdo da calcita do metacalcario, reage com os demais
constituintes da massa argilosa contribuindo na formacdo de novas fases.
Apresentam pequenos picos de fase cristalina dos carbonatos nas composic¢des do
metacalcério, indicando uma maior quantidade de fases amorfas, cuja formacgéo se
deve pela desidroxilagdo dos argilominerais e decomposi¢do do metacalcario. Outros
componentes podem ainda ser identificados pela ndo fuséo total dos mesmos, como

€ 0 caso da muscovita, caulinita e ortoclasio.

A caulinita, por intermédio da eliminacdo da agua de seus constituintes, dar-
se-a origem a uma fase amorfa, denominada metacaulinita. Onde a decomposicao
da metacaulinita, em altas temperaturas (acima de 900°C) se transforma em
espinélio com a saida de silica amorfa, melhorando diversas propriedades das
ceramicas tradicionais e avancadas. A mais importante caracteristica esta
relacionada pela baixa expansao térmica, que explica a sua excelécia resisténcia ao
choque térmico. (MAGLIANO, 2010).

Percebe-se que a esta temperatura ocorreu fusdo da muscovita,
possibilitando que o potassio promova uma maior formagcdo de fase liquida
aumentando assim a resisténcia mecanica do material ceramico, como foi verificado
nos resultados da TRF. O K,O que sao fundentes e atuam na formacéo de fase
liquida que preenche os vazios na microestrutura do material, contribuindo para a

densificacéo e reduz a porosidade pelo processo de vitrificacao.

Verfica-se que ndo houve a fusdo total do ortoclasio nesta temperatura. A
massa proveniente desse feldspato potassico ndo fundiu completamente e agiu
como material inerte, ou seja, ndo contribuiu de forma efetiva na formacéo da fase
liquida responsavel pelo adensamento do material ceramico. O ortoclasio apresnta
ponto de fusdo acima dos 1000°C e seu comportamento ceramico ocorre de forma
mais progressiva, devido a massa fundida apresentar maior viscosidade e dessa

forma possuir os limites térmicos de trabalho relativamente mais amplos.

O difratograma em analise, mostra algumas fases iguais as encontradas nas
matérias-primas, pois apresentam ponto de fusdo maior que a temperatura de
gueima (900°C).
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6.0 — CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o uso do metacalcério na industria de ceramica
vermelha € uma alternativa promissora para o aumento da qualidade técnica do
produto ceramico, em especial, 0 bloco estrutural ceramico. Além de apresentar 0s
resultados dentro dos padrbes estabelcidos pelas legisla¢gfes vigentes, mostrou-se
uma alternativa viavel na questdo ambiental, pois contribuira para diminuicdo dos
impactos ambientais, principalmente os relacionados na mitigacdo do fornecimento
das matrizes energéticas necessarias para 0 processo de queima convencional,

largamente utilizado nas industrias de ceramica vermelha.

As matérias-primas apresentaram uma boa distribuicdo granulométrica que
ofereceram um nivel admissivel de empacotamento das particulas das formulacdes
na fase de conformacéo, portanto, uma boa resisténcia inicial apds secagem, o que
€ fudamental para que a peca suporte as demais etapas do processamento
ceramico. A plasticidade da argila vermelha configurou-se em excessivamente
plastica, enquanto as amostras com adicdo de metacalcério variou entre
excessivamente plastica a regular, respectivamente, conforme elevacao do teor de

metacalcario nas formulacoes.

Os dados das retracfes lineares, ap0s secagem das amostras ceramicas,
mostraram que todas as formulagcdes n&do apresentarma oscilagdes significativas,
ficando dentro da variacdo razoavel. Na retracdo de queima ficou dentro do padrao
aceitavel exigido pela as normativas vigentes, na sua grande maioria, em todas as

formulacdes e temperaturas analisadas.

Ressalta-se que todos os resultados encontrados para absorcédo de agua
estdo em consonancia com as normas vigentes regulamentadas pela ABNT para
blocos estruturais. A porosidade aparente diminui com a elevacdo da temperatura e
aumenta com o acréscimo do teor de metacalcario na massa argilosa, causado pelo
aprisionamento dos gases resultante da descabonizacéo da calcita. A perda ao fogo
das formulacdes variou dentro do estabelecido pelas as normas vigentes, sendo que
a medida elevou-se com a insercao dos carbonatos na massa argilosa, pois devido

a pureza da calcita, obtiveram os maiores valores para esta propriedade.

As analises quimica, mineralégica e térmica mostraram que a massa

argilosa é composta de argilas fundentes de queima vermelha com alto teor do
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argilomineral caulinita, ou seja sdo argilas tipicas aplicadas na fabricacdo de
produtos ceramicos de vedacao e estrutural. O metacalcéario apresenta o maior teor

de pureza de carbonato calcitico (calcita).

A resisténcia mecanica das formulacdes foi sensivelmente afetada com o
aumento da concentracdo de metacalcario e com elevacdo da temperatura. A
granulometria e a decomposicdo do metacalcério durante a queima ocasionam
alguns defeitos na pec¢a, como fissuras e trincas, que diminuem os valores da TRF
dos corpos de prova. As formulagbes M5 em todas as temperaturas apresentaram
valores superiores, se comparados com a formulacéo padréo, também, em todas as
temperaturas. O melhor resultado foi verificado na formulacdo M5 a 900°C onde foi
encontrado a resisténcia de 8,89 Mpa, ou seja, 0 aumento significativo de 122% em
comparacao com a resisténcia minima estabelecida para bloco estrutural pela ABNT
NBR 15270-1:2017 (4,00 Mpa ou 40 kg/cm?).

Conclui-se que, analisando a granulometria utilizada neste trabalho, os
resultados da AA, PF, PA, macroestrutural (estética) e pricinpalmente o TRF das
amostras queimadas, ha viabilidade da utilizacdo das matérias-primas apresentadas
e analisadas na industria de ceramica estrutural. Contudo, ressalta-se a importancia
de se buscar mecanismos e estudos que possam diminuir a granulometria da massa
argilosa, a fim de minimizar os danos na estética do produto final que o metacalcario

possa atuar.



68

REFERENCIAS

ABCERAM, A. B. Informac¢Bes Técnicas: processos de Fabricacdo. 2020. Disponivel
em: http://abceram.org.br/processo-de-fabricacao/. Acesso em: 24 nov. 2020.

ALMEIDA, K. S. Andlise da incorporacdo de residuo de serragem de granito em
formulacfes de ceramica vermelha. Dissertacao de Mestrado, PPGEM, IFPI,
Piaui, 2015.

ALMEIDA (1), K. S.; OLIVEIRA (2), Y. L.; ANCELMO (2), L.; SOARES (2), R. A. L,
Panorama da InduUstria Ceramica Vermelha no Piaui In: 58° CONGRESSO
BRASILEIRO DE CERAMICA, Bento Gongalves, RS, BRASIL, 2014. Anais... Sao
Paulo, ABCERAM, 2014, p.01-02.

ANICER. Associacdo Nacional da Indastria Ceramica. 2020. Disponivel em:
http://anicer.com.br/. Acesso em: 10 dez. 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459: Solo -
Determinacao do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6502: Rochas e solos
- Terminologia. Rio de Janeiro, 1995.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7180: Solo -
Determinacao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo — Anélise
granulométrica. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15270-2: Componentes
ceramicos — Blocos e tijolos para alvenaria — Métodos de ensaios. Rio de Janeiro,
2017.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16868-3: Alvenaria
estrutural — Métodos de ensaios. Rio deJaneiro, 2020.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D790: Standard
Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plasticsand
Electrical Insulating Materials.

AZEREDO, NEILA GONDIM DE. Avaliacéo das propriedades fisicas de mecanicas
em blocos ceramicos estruturais através do método de ultrassom na regido de
Campos de Goytacazes/RJ. 2015. Xv, 154f. : il. Tese de Doutorado em Engenharia
Civil. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Araujo. Centro de Ciéncias e
Tecnologia.Laboratério de Engenharia Civil. 2015.

BACCELLI JR., G. Avaliacdo do Processo Industrial da Ceramica Vermelha na
Regido do Serido —RN. 2010. 200f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —


http://abceram.org.br/processo-de-fabricacao/
http://anicer.com.br/

69

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN, 2010

CAMARA, C. F.; GOMES, U. U.; Estudo sobre o comportamento do bloco ceramico
“hibrido” para edificagbes em alvenaria estruturais. PPgCEM, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte/lUFRN, 2016.

CALLISTER JR., W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais:
uma Introducdo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora-LTC, 2016.

CAPUTO, H. P. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC,
1988.

CARVALHO, C. D.; REZENDE, E. S.; BROD, E. R., VALE, J. A. R. Geologia e
recursos minerais da folha bom jardim SC. 23-X-D-Il: estados do Piaui e Bahia.
CPRM, Teresina, 2017.

CAVALHEIRO, O. P.; ROMAN, H. R.; SINHA, B. P.; PEDRESCHI, R. F. Curso
internacional de alvenaria estrutural. [S.l.]: Universidade Federal de Santa Maria,
1997. 145 p.

CEPRO. Diagndstico do setor mineral piauiense. Teresina: Governo do Estado do
Piaui, 2008.

DA SILVA, L. J. M. D.; APOLONIO, T. G.; SALVIANO, A. F.; TAVEIRA, S. K. A;;
GARCIA, T. G. C.; SILVA, J.; LUNA, P. A.; MACEDO, R. S. Analise preliminar em
uma massa argilosa visando a producao de blocos ceramicos: propriedades
fisicos-mecanicas. Universidade Federal de Campina Grande/PB. 22° CBECiMat —
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — Natal/RN. 2016.

DO BRASIL, CPRM-SERVICO GEOLOGICO. Mapa geoldgico do estado do Piaui.
CPRM, 2006.

DONDI, M. Caracterizagdo Tecnoldégica dos Materiais Argilosos: Métodos
Experimentais e Interpretacdo dos Dados. Revista Ceramica Industrial, v.11 n°3,
Maio/Junho, p. 36-40, 2006.

FERREIRA, G. C.; OLIVEIRA, C.C. Caracterizacao fisica de materiais argilosos em
uso nas olarias da regido de Rio Claro (SP) visando sua utilizagcédo na fabricacéo
de produtos ceramicos In: 56° CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA,
Curitiba, PR, 2012. Anais... Sdo Paulo, ABC, 2014, p.24-35.

MAIA. F. S. Avaliacdo de massas ceramicas, processamento e propriedades dos
produtos de ceramica vermelha do pélo ceramico de campos dos
Goytacazes/RJ. 2012. xiii, 97f. : il. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia
dos Materiais). Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Araujo. Centro de
Ciéncias e Tecnologia.Laboratério de Materiais Avangados. 2012.

MAGLIANO, M. V. M.; PANDOLFELLI, V. C., Mulitizacdo em refratarios utilizando
diferentes fontes precursoras — revisao, Revista Ceramica vol.56 n°.340 Sao
Paulo, 2010.



70

MELCHIADES, F. G.; SILVA, L. L.; QUINTEIRO, E.; ALBERS, A. P. F.; BALDO, J. B
BOSCHI, A. O. Alternativas para eliminar (ou reduzir) os furos no esmalte
ausadospor particulas de calcario em revestimentos fabricados por via seca.
Ceramica industrial, vol. 6,n. 1, p. 7-14, jan./fev. 2001.

MOTTA, J. F. M.; ZANARDO, A.; CABRAL JR., M.; TANNO, L. C. e CUCHIERATO,
G. (2004). As matérias-primas plasticas para a ceramica tradicional: argilas e
caulins. Ceramica Industrial, vol.9, n.2, p.33-46. 2004.

MOTTA, J. F. M.; CABRAL, JR., M.; ALMEIDA, A. S.; TANNO, L. C. Argilas para
ceramicas vermelhas. Rochas e minerais industriais — CETEM/2005. Sdo Paulo. 2005.

OLIVEIRA, J. C. S.; LIRA, B. B.; YADAVA, Y. P.; SILVA, C. M. M.; SANTOS, T. W. G.
Importancia do carbonato de calcio na fabricacdo de tijolos. Ceramica industrial,
vol. 16, n. 5-6, p. 34-38, set./dez. 2011.

OLIVEIRA, Y. L. Estudo da reutilizacdo de residuos de telha ceramica (chamote)
em formulacdo de massa para blocos ceramicos. Dissertacdo de Mestrado,
PPGEM, IFPI, Piaui, 2015.

PEREIRA, Armando Arruda. Industria ceramica: tratado pratico elementar. 22 ed.
Séo Paulo, Livraria Martins Editora. 1953.

PFALTZGRAFF, P. A. S.: TORRES, F. S. M.; BRANDAO, R. L. Geodiversidade do
estado do Piaui. CPRM, Recife, 2010.

RIBEIRO. G. P. Caracteriza¢cdo geoquimica e tecnoldgica o metacalcario da Mina
Taboca em Itad de Minas/MG. xviii, 111f. : il. 2009. Dissertacéo tese de Mestrado.
Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas. Departamento de Geologia.
Programa de Pos-graduacdo em Evolucéo Crustal e Recursos Naturais.

RIELLA, H.; FRANJNDLICH, E. D.; DURAZZO, M. Caracterizacao e Utilizacdo de
Fundentes em Massas Ceramicas. Ceramica Industrial, v. 7, n. 3, maio/jun. 2002.

RORIGUES, JESSICA DA SILVA; MATUTI, BRUNA BARBOSA. Alvenaria estrutural
e sua aplicacdo dentro da construcdo civil. Revista cientifica multidisciplinar nucleo
do conhecimento. Ano 03, Ed. 11, Vol. 08. 2018.

SANTOS, G. R.; MELCHIADES, F. G.; BOSCHI, A. O. Desenvolvimento de uma
metodologia para o acompanhamento da evolugcdao do amadurecimento de
englobesdurante a queima. Ceramica industrial, vol.12, n. 5, p. 22-27, set./out. 2007.

SANTOS, L. M. N. Apostila de Ensaios Preliminares. Escola SENAI “Armando
Arruda Pereira”.Sao Paulo, Brasil. 1989.

SANTOS, P. J. L. e Silva. Efeito da adicdo de metacalcério e talco como
fundentes em formulacédo de massa para revestimento ceramico. Dissertacéo de
Mestrado, PPGEM, IFPI, Piaui, 2021.



71

SEBRAE, Sistema de Inteligéncia de Mecardos — SIM. Boletim de Inteligéncia
(Dezembro/2015). Disponivel em: http://www.sebraemercados.com.br/construcaocivil.
Acesso em: 09 fev. 2022.

SENAI, Departamento Regional do Piaui - Centro de Tecnologia da Ceramica
“Wildson Gongalves”. Tecnhologia em ceramica vermelha: processo de fabricacéao.
Teresina, Brasil, 2010.

SMITH, W. F.; HASHEMI, J. Fundamentos de Engenharia e Ciéncia dos Materiais.
Porto Alegre: Bookman, 2012.

SILVA, P. F. F. Andlise guantitativa de fases em matérias-primas ceramicas:
desenvolvimento e validagdo de software com programagdo em Matlab
adequada ao método de anédlise racional UFSC. 2015. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Materiais) — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui, Teresina.

SOARES, R. A. L. Influéncia do teor de calcario no comportamento fisico,
mecanico e microestrutural de ceramicas estruturais. Tese (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal. 2008.

SOARES, R. A. L. Efeitos da Adicao de Carbonatos em Formulacdes de Massa
para Revestimento Ceramico Utilizando matérias-primas do Piaui. Tese
(Doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal. 2010.

SOARES, R. A. L.; CASTRO, R. G. S.; NASCIMENTO, R.M. Comparacéao do
desempenho da adi¢cdo de carbonatos calcitico e dolomitico em massa ceramica
de revestimento queimada em forno industrial. Ceramica industrial, vol. 20, n. 5-6,
p. 16-24, set./dez. 2016.

SOUZA S. P., Ciéncia e tecnologia de argilas, vol. 2. 22 ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1992.

TAUIL, C. A.; NESSE, F. J. (2023). Alvenaria Estrutural. 22 Ed. Editora: BLUCHER.
Séo Paulo, 2023. 314p.


http://www.sebraemercados.com.br/construçãocivil

