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RESUMO

O estado do Piaui € um produtor importante de materiais ceramicos tradicionais, como
por exemplo dos blocos de vedacéo, blocos estruturais e telhas. Porém apesar de
possuir grandes reservas de minerais argilosos e nao argilosos, nédo existe producao
de revestimentos ceramicos no estado. Sendo assim este estudo teve como objetivo
avaliar a potencialidade e aplicabilidade de matérias-primas encontradas no estado
do Piaui para producao de revestimento ceramico. Foram elaboradas trés formula¢cdes
de massas ceramicas com as seguintes matérias-primas: argila caulinita, areias,
caulim e calcario. As matérias-primas coletadas em varios municipios do Piaui foram
caracterizadas através de analises: granulométrica, quimica, mineraldgica
termogravimétrica. Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial de
20 gramas de material colocados em uma matriz de conformagdo metélica de
dimensdes 80 mm x 10 mm x 10 mm, e queimados nas temperaturas de 1000 °C,
1100 °C e 1200 °C. As propriedades tecnolbgicas avaliadas foram: retracéo linear,
perda de massa, absorcao de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente
e resisténcia a tensdo de ruptura. Os melhores resultados foram observados nos
corpos de prova de duas formulagdes propostas, as formulacdes 3 e 4, queimadas na
temperatura de 1200°C, obtendo-se resisténcia mecanica maxima de 27,13 MPa e
26,95 Mpa e absorcao de agua de 7,03% e 8,36%, 0 que permitiu sua classificacao
como revestimento ceramico do tipo semiporoso. As pecas produzidas apresentaram
propriedades tecnolbégicas dentro dos limites normativos para utilizacdo como
ceramicas de revestimento para paredes e pisos. Assim, foram validadas as
potencialidades das matérias-primas estudadas disponiveis no estado do Piaui para
a producdao industrial de revestimentos ceramicos de qualidade e o desenvolvimento
de novos produtos de revestimento ceramico.

Palavras-chave: Matérias-primas piauienses. Revestimento ceramico. Semiporoso.



ABSTRACT

The state of Piaui is an important producer of traditional ceramic materials, such as
sealing blocks, structural blocks and tiles. However, despite having large reserves of
clayey and non-clay minerals, there is no production of ceramic tiles in the state.
Therefore, this study aimed to evaluate the potential and applicability of raw materials
found in the state of Piaui for the production of ceramic tile. Three formulations of
ceramic masses were prepared with the following raw materials: kaolinite clay, sand,
kaolin and limestone. The raw materials collected in several municipalities of Piaui
were characterized through particle size analysis: chemical, mineralogical and
thermogravimetric. The specimens were produced by uniaxial pressing of 20 grams of
material placed in a metal forming matrix with dimensions 80 mm x 10 mm x 10 mm,
and fired at temperatures of 1000 °C, 1100 °C and 1200 °C. The evaluated
technological properties were: linear shrinkage, mass loss, water absorption, apparent
porosity, apparent specific mass and tensile strength. The best results were observed
in the specimens of two proposed formulations, formulations 3 and 4, fired at a
temperature of 1200°C, obtaining a maximum mechanical strength of 27.13 MPa and
26.95 Mpa and water absorption of 7 .03% and 8.36%, which allowed its classification
as a semi-porous ceramic tile. The pieces produced presented technological properties
within the normative limits for use as ceramic coverings for walls and floors. Thus, the
potential of the studied raw materials available in the state of Piaui for the industrial
production of quality ceramic coverings and the development of new ceramic covering
products were validated.

keywords: Raw materials from Piaui. Ceramic coating. Semi-porous.
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1. INTRODUCAO

O setor ceramico tem um papel de extrema importancia na economia do pais.
De acordo com estudos feitos pela ANFACER (Associacdo Nacional dos Fabricantes
de Ceramica para Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres), o Brasil € um
dos principais players do mercado mundial de revestimentos ceramicos. Ocupando o
terceiro lugar em producédo e o segundo lugar em consumo no mundo e além de ser
0 sétimo no ranking das exportacées. Com maior concentracdo nas regides Sudeste
e Sul e em expansao no Nordeste do pais (ANFACER, 2020).

O setor brasileiro de revestimentos ceramicos é constituido por 60 empresas,
71 unidades fabris e 137 marcas. Segmento produtivo de capital essencialmente
nacional, € também um grande gerador de empregos, com cerca de 28 mil postos de
trabalho diretos e em torno de 200 mil indiretos. Uma caracteristica tipica da producéo
brasileira é a utilizacdo de dois processos distintos em seu parque industrial: Via seca
e Via umida. Os fabricantes brasileiros de revestimentos ceramicos estdo alinhados
com a melhor tecnologia disponivel no mundo e em conformidade com as normas
internacionais de qualidade. Em 2020, o Brasil produziu 840 milh6es de metros
guadrados de revestimento ceramico e as vendas no mercado interno atingiram 826
milhdes de metros quadrados (ANFACER, 2020).

Sendo assim, a industria da ceramica atrai altos investimentos em capacitacao,
custos de instalacbes e tecnologia aplicada. Os materiais ceramicos exibem uma
ampla gama de propriedades, sdo a base de matérias-primas baratas e amplamente
utilizados em diversas areas do conhecimento. A sua principal matéria-prima para a
producdo de materiais ceramicos € a argila, podendo ser encontrada em bastante
guantidade em todo o territorio Brasileiro (SANCHES, 2012).

Um dos principais motivos pela qual a industria das ceramicas brasileiras
cresceu rapidamente, € devido ao excesso de matérias-primas naturais. Por isso é
importante a escolha das matérias-primas, a formulacdo da massa ceramica, a
compactacdo do produto e as condicbes de queima, pois elas determinam as
transformacdes fisico quimicas ocorridas durante a fabricacdo de um produto
ceramico, influenciando assim as suas propriedades finais (OLIVEIRA, 2011).

Atualmente a cerdmica é considerada um intenso objeto de pesquisa,
considerando o0 aproveitamento de suas propriedades fisicas e quimicas de um

grande numero de materiais. Estudos apontaram que outra regido que tem mostrado
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desenvolvimento desse setor, devido justamente a variedade de matérias-primas no
local e 0 mercado consumidor em desenvolvimento é o Nordeste brasileiro.

Soares (2010), relata que o0 mercado crescente e mais exigente com respeito a
gualidade das placas ceramicas, estimulam a pesquisa de materiais alternativos que
possam substituir total ou parcialmente uma ou mais matérias-primas utilizadas na
producdo de revestimentos. Existe uma abundancia de produtos que séao
considerados de qualidade inferior quando comparados a produtos provenientes de
outras regides e disponiveis no mercado piauiense. Muitas vezes se torna necessario
a introducao de outras matérias-primas a massa, pois a argila sozinha ndo apresenta
as caracteristicas para a producdo de um determinado tipo de placa ceramica.

Sendo assim, o foco desta pesquisa foi analisar e apresentar matérias primas
para producdo ceramica, além de verificar a possibilidade de sua aplicacao para
producéo de revestimento com baixo absorgdo de agua, o que podera ser um caminho
para producdo de porcelanato, ou outros materiais ceramicos que necessitam das
caracteristicas que séo: queima branca, baixa absor¢cdo de agua e alta resisténcia
mecanica, além de mostrar a abundéncia de material argiloso o que pode ser um

grande atrativo para o mercado produtor e consumidor no Estado, do Piaui.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

A pesquisa teve como objetivo geral o estudo de algumas matérias-primas
disponiveis no Estado do Piaui que possam ser aplicadas na massa basica para a

producao de revestimento ceramico de queima branca.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar as matérias-primas que constituem a formulacdo da ceramica de queima
branca;

e Verificar a possibilidade do emprego de caulim, quartzo e calcéario de jazidas do
estado do Piaui;

e Desenvolver formulacdes e avaliar o desempenho dos corpos de prova por meio
de ensaios e verificar se estdo de acordo com as especificacbes da NBR 13818 -
Placas ceramicas para revestimento.

e Propor uma formulagéo ceramica que tenha as melhores propriedades fisicas.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 MATERIAIS CERAMICOS

A ceramica é considerada um material muito resistente, isto € provado pelos
vestigios ceramicos que foram encontrados das escavacdes por todo o mundo. E uma
arte milenar que comecou a ser expandida depois da descoberta do fogo. A palavra
ceramica é derivada do grego “kéramos” que remete a “terra queimada” ou “argila
queimada” (SINDICER, 2017).

O material artificial que esta ha mais tempo no mundo produzido pelo homem
€ a ceramica, existindo ha mais de dez mil anos, esteve presente desde o inicio das
civilizacbes até os dias de hoje, sendo considerada uma atividade artistica ou
industrial; artistica pois séo fabricados produtos com valor estético e industrial pois 0s
produtos séo atribuidos a engenharia (DOBERSTEIN, 2010).

A cerédmica compreende todos 0s materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos
geralmente apos tratamento térmico em temperaturas elevadas. Ela é uma atividade
de producdao de artefato a partir da argila, que se torna muito plastica e facil de moldar,
guando umedecida. Depois de submetida a secagem para retirar a maior parte da
agua, a peca moldada é submetida a altas temperaturas (ao redor de 1.000° C), que
lhe atribuem rigidez e resisténcia mediante a fusao de certos componentes da massa
e, em alguns casos, fixando os esmaltes na superficie (ANFACER, 2020).

Os produtos da ceramica foram evoluindo conforme a ciéncia dominava a
tecnologia da queima dos materiais. Estes foram se aprimorando e servindo a
necessidade das mais diferentes industrias da sociedade. A humanidade ja viveu trés
eras: a era do barro, a dos metais e, nos dias de hoje, vivenciando a era dos plasticos,
porém, a sociedade nunca abandonou os materiais ceramicos (OLIVEIRA e HOTZA,
2011).

Os mesmos autores acima, ainda citam que por ser uma atividade ampla, o
setor ceramico pode ser subdividido em sub-setores ou segmentos que possuem
caracteristicas bastante individualizadas como matérias-primas, propriedades e areas
de utilizacdo e com niveis de avanco tecnologico distintos, sendo eles: Ceramica
vermelha; Ceramica branca, que se subdivide em louca sanitéria, louca de mesa,
isoladores elétricos para alta e baixa tensdo; ceramica artistica; ceramica técnica;
Materiais refratarios; Abrasivos; Vidro, Cimento e Cal; Ceramica de alta tecnologia ou

ceramica avancada e por fim os revestimentos ceramicos.
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Alguns dos materiais ceramicos sdo compostos exclusivamente de matérias-
primas naturais, sdo elas: argilas, cromita, caulins, feldspatos, magnesita, quartzitos,
entre outras. Porem é importante salientar que o processo de aperfeicoamento da
ceramica deve ser constante, sendo muito importante para a inddstria cerdmica
conservar e aumentar a competitividade, pois, além da estratégia voltada ao
crescimento de producdo e otimizacdo de custos, também melhora a utilizacdo dos
recursos minerais e tecnologicos existentes (VIVONA, 2000).

Os materiais ceramicos passam por varios estagios durante sua fabricacéo, de
um modo geral pode-se decompor em cinco etapas, sendo elas: A preparacédo da
massa; Conformacéao; Secagem; Esmaltacédo e Queima. Em alguns casos 0s produtos
nao necessitam da esmaltacdo por estarem inclusos no suporte ceramico (ANFACER,
2007).

3.2 INDUSTRIA CERAMICA

A partir das fabricas de tijolos, blocos e telhas ceramicas, surgiu a indastria
brasileira de revestimentos ceramicos, que ja comecou fabricando ladrilhos hidraulicos
e, posteriormente, azulejos, pastilhas ceramicas e de vidros. Com o inicio dos anos
de 1970 a fabricacdo de ceramica de revestimento conseguiu uma demanda continua
possibilitando o surgimento de novas empresas com ampliagcdo da capacidade de
producao e maior industrializacéo do processo produtivo (OLIVEIRA e HOTZA, 2015).

A industria de revestimentos ceramicos, que esta inserida na area de minerais
nao metalicos, fundou um segmento de transformacéo de capital intensivo, possuindo
como atividade principal, a fabricacdo de pisos e azulejos. Em conjunto com a
ceramica estrutural vermelha que sdo por exemplo os tijolos e telhas, as loucas e o
vidro, retratam uma rede produtiva que fazem parte do complexo industrial de
materiais de construcdo (CONSTANTINO, ROSA, et al., 2006).

Nos ultimos anos, a industria ceramica do Brasil fez progressos consideraveis,
a tecnologia de equipamentos melhorou a competitividade, sendo possivel atender
aos padrdoes internacionais de qualidade. Outra razdo que promove o0
desenvolvimento desse setor sdo as matérias-primas de alta qualidade do pais. S&o
Paulo é o estado com o maior nimero de empresas, com 13.400 trabalhadores em
todas as industrias de revestimentos ceramicos em S&o Paulo (ASPACER, 2019).

De acordo com pesquisa realizada pelo Congresso Brasileiro de Ceramica e

pela Associacédo Nacional da Industria Ceramica, o Brasil € o segundo maior mercado
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consumidor do mundo, perdendo apenas para a China. Nos ultimos anos, o setor
alcancou um tremendo crescimento, superando os produtores tradicionais, como lItalia
e Espanha. O Brasil possui grandes depositos de minerais industriais para ceramica,
nas regides sudeste e sul ficam localizados os maiores polos de ceramica do pais,
devido a proximidade do mercado consumidor. Nessas regides, devido a
concentracdo das relacbes econbmicas entre produtores, fornecedores e
distribuidores locais, ha uma economia de aglomeracdo industrial e, portanto,
especializacéo produtiva (ANFACER, 2020).

Cabe ressaltar que outras regides do pais também apresentaram um certo grau
de desenvolvimento, principalmente na regido Nordeste, onde a demanda por
materiais cerdmicos aumentou e levou ao estabelecimento de novas fabricas de
ceramica na regido (ABCERAM, 2018).

A industria ceramica do Brasil é crucial para o pais. E, de fato, uma das
principais partes da economia brasileira, mostrando desempenho tecnolégico
crescente e participacao direta no crescimento do PIB-Produto Interno Bruto, de cerca
de 0,5% (ENERGIA, 2018).

Mesmo assim, para que os produtos do Brasil tenham maior valor agregado e
obtenham maior participacdo no mercado mundial de revestimentos ceramicos, o pais
deve investir na qualidade do produto, e o0 aspecto mais importante seria a producéo
(AVELINO, 2019).

Diante de todo exposto acima, a industria ceramica brasileira tem um papel
importante e estratégico na criacdo de divisas e empregos. Além disso, por exemplo,
as areas revestidas com ceramica podem ser a solucao técnica mais adequada para
inertar permanentemente varios residuos solidos sem causar nenhum tipo de poluicéao
(CHERNICHARO, RUTKOWSKI, et al., 2008).

3.3 REVESTIMENTO CERAMICO

Como o nome indica, 0s revestimentos ceramicos ou ceramica de revestimento
sdo usados para pisos, bancadas, paredes, piscinas e até tetos dentro e fora do
ambiente. Quando utilizados como revestimentos para o chdo, sdo chamados de
pisos. Quando utilizados como revestimento para paredes, sdo chamados de azulejo,
pastilha, lajota. (OLIVEIRA e HOTZA, 2015).

O setor de revestimentos ceramicos geralmente utiliza outros tipos de

classificacdo, como: pisos e revestimentos (dependendo de como sdo usados) no
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chao ou na parede; placas ceramicas de gqueima branca ou vermelha, dependendo da
cor apos a queima (SANCHEZ et al., 1996).

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 13816:1997 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, o revestimento ceramico é o
conjunto formado pelas placas ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo
rejunte.

Esta norma ainda define as placas para revestimento ceramico, como um
material composto de argila e outras matérias-primas inorganicas, usualmente
empregadas para revestir paredes e pisos, sendo conformado por extrusédo ou
prensagem, ou também por outros processos. As placas ceramicas entdo sao
secadas e queimadas até atingir a temperatura de sinterizacdo. Elas podem ser
esmaltadas ou ndo esmaltadas, além de serem incombustiveis e ndo séo afetadas
pela presenca de luz.

As placas ceramicas sao geralmente compostas por trés camadas, sendo elas:
O suporte ou biscoito que € a base da placa ceramica; o engobe que € uma cobertura
argilosa com acabamento fosco, podendo ser permeavel ou impermeavel, tanto
colorido ou branco, que tem funcdo impermeabilizante, para garantir a adesédo da
terceira camada; e o esmalte, que é uma camada semelhante a vidro, além de decorar
a superficie da placa, também pode ser & prova d'agua. E importante ressaltar que o
engobe € uma camada que soO € usada em placas ceramicas esmaltadas, ou seja, fica
entre 0 suporte e o esmalte (ANFACER, 2018). O corpo ceramico compde-se de
matérias-primas naturais, argilosas e néo argilosas.

Ainda de acordo com o autor acima, 0s materiais de argilosos sdo formados a
partir de uma mistura de diferentes tipos e caracteristicas de argila para fornecer os
ingredientes necessarios e sao a base de biscoito; materiais ndo argilosos (quartzo,
feldspato e caulim) sdo usados para apoiar o corpo de ceramica ou promover a fusao
da massa, e por fim os materiais sintéticos séo utilizados na producéo de engobes e
esmaltes e sdo utilizados para revestimentos decorativos.

Segundo a NBR 13817:1997 da ABNT, as placas ceramicas para revestimento
podem ser classificadas em funcdo do seu modo de fabricacdo, em prensados,
extrudados ou fabricado por outras técnicas; pelo grupo de absor¢cdo de agua (AA);
por ser esmaltados ou ndo esmaltados; pelas classes de resisténcia a abraséo
superficial, em numero de 5; pelas classes de resisténcia ao manchamento, em

namero de 5; e por aspecto superficial ou analise visual.
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Ainda de acordo com as NBR 13817:1997 e 13818:1997, as classifica¢cbes das
placas ceramicas de acordo com a absorcdo de agua, que esta relacionada
diretamente com a porosidade, pode ser em: grés porcelanato, grés, semigrés,
semiporoso e poroso. A Tabela 1 mostra os tipos de produtos com os codigos dos
grupos de absorcao de agua correspondentes e, de acordo também com o método de

fabricacdo, dando énfase no método de prensagem que € mais usado no setor.

Tabela 1: Classificacdo das ceramicas de revestimento

Absorcéo de agua Métodos de fabricacao
Produto (%) Extrudado | Prensado | Outros
Grés
porcelanato Abs <0,5 Bla
Grés 0,5<Abs=<3 Al Blb Cl
Semigrés 3<Abs<6 Alla Blla Clla
Semiporoso 6< Abs <10 Allb Bllb Clib
Poroso Abs > 10 Alll Bl Cln

Fonte: NBR 13817: Placas Ceramicas Para Revestimento - Classificacao (1997)

A norma americana ASTM/ANSI C973-88, regulamenta as placas ceramicas
pela absor¢céo de agua, classificando de vitrificado & néo vitrificado. A tabela 2 mostra
a classificacdo das placas ceramicas de acordo com a horma ASTM/ANSI levando em

consideracao a vitrificacdo do revestimento ceramico.

Tabela 2: Classificacdo das placas cer@micas pela norma americana ASTM/ANSI

Absorcao de agua

Classificacao

Abs 0,5 Muito vitrificado
0,5<Abs <3 Vitrificado
3<Abs =7 Semivitrificado
7 <Abs <18 Nao vitrificado

Fonte: norma americana ASTM/ANSI C-973-88 (1980)

Pode-se observar que a categoria de placas ceramicas prensadas com baixa
absorcao de 4gua é chamada "muito vitrificada", o que equivale a absorcéo de agua
menor que 0,5%, enquanto as placas ceramicas prensadas com alta absorcdo de
agua sao chamadas néo vitrificadas, e a taxa de absor¢cédo de agua situa-se entre 7%
a 18%.

As caracteristicas das placas ceramicas dependem de suas propriedades
guimicas, caracteristicas cristalinas ou amorfas e das transformacfes pelas quais

passam em varias etapas de seu processamento (HOTZA, 2007).
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Entre as caracteristicas fisicas das placas ceramicas, destacam-se a
porosidade medida pela absorcédo de agua (%) e a resisténcia mecanica medida pela
carga de ruptura (N) ou modulo de resisténcia a flexdo (MPa). Existe uma relacéo
direta entre essas duas variaveis, e seus efeitos sdo inversamente proporcionais, ou
seja, quanto menor a taxa de absorcdo de 4gua, maior a resisténcia mecanica do
corpo ceramico (SOARES, 2010).

A NBR 13818:1997 mostra a classificacdo das placas ceramicas segundo as
caracteristicas fisicas obtidas pelo método de prensagem, de acordo com a absorcao
de agua e resisténcia a ruptura, como mostrado na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas das placas cerdmicas segundo a NBR 13818

Absorcéo de Modulo de resisténcia & flexao
Produto agua (%) (Mpa)
Grés
porcelanato Abs <0,5 =35
Grés 0,5<Abs=<3 =20
Semigrés 3<Abs<6 =22
Semiporoso 6< Abs <10 >18
=15 para espessura =7,5mm
Poroso Abs > 10 =12 para espessura <7,5mm

Fonte: NBR 13818 (1997)

Podemos perceber que a NBR 13818:1997, de placas ceramicas, mostra as
caracteristicas exigidas ao produto acabado e os métodos de ensaio para avaliar a
gualidade dos produtos ceramicos brasileiros. Em geral, as caracteristicas finais dos
revestimentos ceramicos consistem principalmente da selecdo cuidadosa de
matérias-primas, da propor¢cdo de cada matéria-prima na massa ceramica e das
condicdes de processamento de matérias-primas em ceramica (compactagdo e
gueima). O controle de qualidade é feito por meio de testes fisicos e quimicos para
avaliar o desempenho dos materiais ceramicos e verificar se eles atendem as
caracteristicas exigidas, se a estrutura é compativel com o produto ou se ha defeitos
no processo de fabricacdo (SOARES, 2010).

3.4 MATERIAS-PRIMAS

O termo "matéria-prima" refere-se a todos os materiais que sao incorporados
ao produto durante o processo de fabricacdo. Na producdo de corpos ceramicos

(também conhecidos como biscoitos ou transportadores), sdo empregadas massas
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ceramicas que podem ser divididas em massa simples ou naturais, quando apenas
uma matéria-prima € usada, e em massas ceramicas quando existe a mistura de
varias matérias-primas na massa (MOTTA et al., 2002).

A selecdo das matérias-primas que compdem a massa ceramica deve ter as
caracteristicas exigidas do produto e os critérios basicos das caracteristicas inerentes
ao processo de fabricacdo, que dependem da composi¢cdo quimica e mineral de cada
matéria-prima utilizada (SOUZA et al., 2000).

As matérias-primas ceramicas geralmente podem ser divididas em: plasticas,
gue sdo os minerais argilosos, e nao plasticas, que sao os fundentes, quartzo e talco.
Ambas tém fun¢des importantes ao longo do processo de producao ceramico. Na fase
de conformacdo, as matérias-primas plasticas sdo essenciais, pois conferem
caracteristicas importantes, como plasticidade e resisténcia mecéanica, enquanto na
fase de processamento térmico, atuam as nao plasticas, que conferem caracteristicas
como estrutura e cor (MOTTA et al., 1998).

Os materiais argilosos sdo materiais altamente finos, de modo que podem
fornecer uma mistura com alta coeséo e processabilidade, tornando esses produtos
com excelente plasticidade e facilidade no processo de execucgado de revestimento
(RECENA, 2017).

De acordo com Santos (2009), a principal funcdo dos fundentes é tornar as
impurezas existentes mais fusiveis. Calcario, dolomita, feldspato, 6xido de manganés
e oxido de ferro sé@o os principais fundentes na fabricacédo de revestimentos.

Na producdo de revestimentos ceramicos, ndo existe uma Unica matéria-prima,
como acontece com os tijolos e as telhas ceramicas, pois para formar uma boa
formula, com boa estabilidade e boa fundéncia, é necessario misturar varias matérias-
primas com diferentes propriedades quimicas. Heck, (1996, p.21) afirma que "é
fundamental manter a homogeneidade do lote e atender as especifica¢des, a fim de
evitar variagdes de tonalidade e variagbées na fundéncia da composi¢ao”.

O conhecimento da composicdo quimica (presenca de Oxidos principais) e
mineralogia (fases cristalinas) da composicdo da massa ceramica € essencial para
prever o comportamento da massa e as caracteristicas do produto final ao longo do
processo de fabricagcdo. Também orienta a proporcdo de cada componente, a fim de
otimizar todo o processamento através de beneficios econémicos e melhorar as
gualidades técnicas e estéticas necessarias para o corpo ceramico. Geralmente

atraveés de analises mineraldgicas, analises de composicéo quimica, analises térmicas
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e termogravimétricas diferenciais, analises granulométricas, indice de plasticidade e
determinacao de propriedades fisicas e mecanicas com mudancas de temperatura,
sdo usadas para estudar as matérias-primas e determinar seus usos técnicos
(SOARES, 2010).

O 6xido de silicio (SiOz2), 6xido de aluminio (Al203), 6xido potassio (K20), 6xido
de sodio (Naz0), o6xido de calcio (CaO), oxido de magnésio (MgO) e 6xido de ferro
(Fe203), sé@o os principais oxidos encontrados nas matérias-primas de uma massa
ceramica de revestimento e cada um tem uma funcdo especifica durante o
processamento produtivo e irdo conferir as propriedades finais do produto ceramico
(SANTOS, 1989).

As matérias-primas que compdem o0s revestimentos ceramicos devem sempre
ter um baixo teor de 6xido de ferro, pois isso afeta a cor da peca produzida, porque a
eficacia dos pigmentos adicionados a composi¢éo afeta diretamente a brancura da
peca (GIBERTONI, 2008).

3.4.1 Argilas

Segundo a Associacéao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR 6502/95),
a argila € um solo finamente classificado composto por particulas menores que 0,005
mm de tamanho. A argila tem plasticidade, textura e consisténcia sob condi¢des
naturais e umidade. E facil molda-la em diferentes formas quando totalmente Gmida e
tem coesdo suficiente quando seca, o que pode formar aglomerados dificeis de
decompor pela pressao dos dedos.

Para Rocha, Suarez e Guimardes (2014), as argilas possuem uma
granulometria muito fina e diametro inferior a 2um. Outra caracteristica muito
importante dessas particulas € que, quando umedecidas com agua, formam uma
mistura com uma certa plasticidade.

A argila tem a funcéo de fornecer propriedades plasticas em verde para garantir
o melhor desempenho durante a compactacdo do corpo de ceramica, bem como a
resisténcia mecanica umida, seco e apds a queima. Além de possuir um método de
processamento simples e se disponibiliza em grandes quantidades (RODRIGUES et
al., 2004).

Ainda segundo a NBR6502/95 da ABNT, as argilas podem ser quimicamente
definidas como o mais puro silicato de aluminio hidratado. As argilas plasticas tem um

teor de alumina muito alto (parte plastica) e a argila magra tem um alto teor de silica
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(parte nédo plastica). A maior plasticidade também é fortemente afetada pelo tamanho
de particulas finas e pela matéria organica das argilas.

No processo de preparacdo da massa de revestimentos ceramicos, sao usadas
misturas de argilas, tanto argilas cauliniticas (pouco plasticas) como argilas do tipo
ilitica (plasticas), essa mistura favorece: a cor de queima clara; atuam como ligantes
e plastificantes; facilitam a fluidez, devido a suas propriedades fundentes
proporcionam uma boa densidade na queima e uma Otima resisténcia mecanica
(BIFFI, 2006).

Uma grande preocupac¢éo sao 0s minerais contaminantes mais frequentes das
argilas séo: os oxidos de ferro, pirita, siderita, minerais de titanio, gipsita e dolomita. A
forma, o tipo e quantidades destes, podem modificar as propriedades das argilas como
a resisténcia mecanica, ponto de fusado, cor e plasticidade, como também podem
influenciar o uso, as rotas de processo e a aplicacdo da argila na industria ceramica
(LUZ e LINS, 2005).

Podemos diferenciar as argilas umas das outras principalmente pela
associacdo de elementos quimicos de natureza diversa e pela distribuicdo
granulométrica. As principais categorias de argilominerais séo caulinita, ilita, halosita,
clorita e esmectita. Para o revestimento ceramico a ilitica e a caulinitica sdo os mais
importantes, sendo que a forma mais pura de argila que podemos encontrar na
natureza € a caulinita (OLIVEIRA et al., 1998).

De acordo com MOTTA et al. (1998), no setor ceramico, as argilas séao
denominadas segundo critérios técnicos e jargao ceramico, de acordo com a sua
principal caracteristica avaliada na etapa de queima:

e Argilas de queima vermelha ou avermelhada: possuem alto contetdo de 6xido
de ferro (> 4%) e sao utlizadas principalmente em placas ceramicas de
revestimento com a massa preparada por via seca;

e Argilas de queima clara ou branca: sdo normalmente argilas cauliniticas com
baixo ou nenhum contetdo de éxidos corante como o ferro ou titanio e sdo
aplicadas em placas ceramicas de revestimento produzidas por via Umida;

e Argilas fundentes ou gresificadas: sdo compostas por uma mistura de
argilominerais, que incluem a ilita, caulinita e esmectita, com propor¢ao variada
de quartzo e outros minerais nao plasticos, com presenca de 6xidos fundentes.
Permitem a obtencéo de valores interessantes de mddulo de ruptura a verde

(Umido e seco) e também apds queima, ja que geralmente dao origem a
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materiais gresificados. Estas argilas sdo utilizadas no Brasil no processo de
producao a seco e apresentam coloracdo avermelhada;

e Argilas carbonaticas: apresentam, calcita, dolomita ou magnesita na matriz
argilosa variavel. As associacdes mineraldgicas presentes nestas argilas
podem ser ilitico-cloriticas e eventualmente ilitico-caulinitica. Estas argilas
contribuem também para conferir plasticidade a massa e, geralmente apos a
queima apresentam coloracdo bege-laranja devido a presenca de minerais
ferrosos (OLIVEIRA, 2000).

No seu estudo, Soares (2010), relata que uma argila para ser considerada de
boa qualidade utilizada para uma determinada funcgéo, ela deve ter uma composi¢cao
guimica apropriada e a quantidade da composicdo quimica também deve ser
conhecida. As propriedades de uma argila sdo determinadas pela presenca ou
auséncia dos oxidos de silicio, aluminio, potassio, sodio, ferro, magnésio, calcio e
outros que podem estar presentes em menor quantidade.

Nas ultimas duas décadas, o vigoroso desenvolvimento da industria de
revestimentos ceramicos levou a um forte aumento na demanda por argila plastica.
Essa demanda promoveu novos produtores a entrar no mercado internacional. Muitos

paises ndo diferenciam a argila plastica da argila comum (OLIVEIRA e HOTZA, 2015).
3.4.2 Caulim

‘O termo caulim pode ser usado para nomear rochas que contém caulinita
como constituinte principal. O caulim € uma rocha de granulagéo fina composta por
materiais argilosos, geralmente com baixo teor de ferro, branco ou quase branco”
(LUZ, et.al., 2005, p. 255).

Para Luz e Ribeiro (2008), os tipos de caulins variam de acordo com suas
propriedades fisicas: alvura, cristalinidade, opacidade, viscosidade e o formato das
particulas. As impurezas, como Oxidos de ferro e titanio, mica e feldspato, afetam
diretamente a cor e alvura, reduzindo assim a qualidade. Para promover seu uso
ideal, sdo necessarias operacdes de processamento, que dependem do uso
pretendido. Existem dois processos de beneficiamento: via seca e via umida.

Na producéo de revestimento ceramico a quantidade de caulim varia de 10% a

15%, além proporcionar brancura apos a queima (para tornar a peca refrataria),
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também é uma importante fonte de 6xido de aluminio, que durante a vitrificagdo da
massa ceramica torna-se um regulador do equilibrio das reactes (BIFFI, 2006).

Em pecas ceramicas, o caulim também pode ser usado como uma liga de
componentes no estado verde e também pode fornecer plasticidade para modelagem
do corpo na presencga de agua (ALBUQUERQUE et al.,2007).

O mineral do caulim mais comum e mais importante é a caulinita, além da
caulinita, no caulim bruto podem apresentar quartzo, feldspato, mica e outros minerais
menores, como: gibsita, clorita, turmalina, topézio, hematita e pirita.

A caulinita é um silicato de aluminio hidratado, cuja célula unitaria é expressa
por Ala(SisO10)(OH)s. A caulinita possui uma composicdo quimica tedrica de 39,50%
de Al20s, 46,54% de SiO2 e 13,96% de H20; no entanto, podem ser observadas

pequenas variacdes em sua composicao ( LUZ, et. al,. 2005).
3.4.3 Quartzo

O quartzo, forma alotropica da silica na temperatura ambiente, € um dos
minerais mais puros e abundantes da crosta terrestre. Sua estrutura consiste em uma
rede tridimensional de tetraedros conectados em uma estrutura compacta, consistente
com sua alta densidade. Os vazios abertos na sua estrutura séo tdo pequenos que
outros atomos ndo podem entrar, o que contribui para sua alta pureza. As principais
fontes de quartzo para a inddstria ceramica sao os arenitos e os quartzitos (FERRARI
et al., 2005).

O quartzo desempenha um papel muito importante na ceramica de
revestimento, porque ajusta a plasticidade da massa, promove a etapa de secagem e
a fuga de gases durante o processo de queima, garante a estabilidade das pecas,
regula a viscosidade da fase liquida formada durante a queima e o coeficiente de
expansdo térmica (FERRARI et al., 2000). Apesar de possuir uma funcao
importantissima, o quartzo € uma matéria-prima de baixo custo.

Para Albuquerque et al., (2007), o quartzo atua como preenchimento, sendo a
fase estavel a temperatura de sinterizacdo, reduzindo a retracdo, ou seja,
desempenha um papel no controle da dilatacdo e na distorcdo da peca ceramica.

Também é usado para reduzir a plasticidade da mistura de matérias-primas e

aumentar a permeabilidade da peca crua.
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3.4.4 Calcério

O calcario € uma rocha composta principalmente de carbonato de calcio e pode
aparecer na forma de calcita ou aragonita, sendo esta Ultima uma substancia auxiliar
para 0s minerais. Na crosta terrestre, quase ndo ha calcario composto apenas de
carbonato de célcio (Holanda et al., 1987).

O calcério é uma substancia natural da mais alta importancia para as industrias
e ocorre em jazidas sedimentares formando brancos ou camadas mais ou menos
regulares. E um carbonato de calcio as vezes puro, as vezes contendo proporcdes de
ferro, manganés, sais alcalinos, magnésio, silica, alumina, argila, etc. E introduzido
nas massas sob forma de po fino e as vezes pelas préprias argilas como composto
de célcio. E importante ressaltar que as concrecdes calcarias devem ser finamente
moidas ou removidas, se possivel, pois se o calcario, mesmo que moido, for
abundante, podera deformar os corpos ceramicos, quando queimados a temperatura
elevada (SENAI, 2006).

A adicdo de 1% de calcario numa massa tem o mesmo poder fundente que
10% de feldspato, em temperaturas acima de 1100°C. O uso do calcario nas massas
as torna mais claras e melhora a dilatacdo térmica, além de aumentar a resisténcia
mecanica. Na industria de revestimento ceramico os calcarios sao usados para a

fabricacdo de azulejos e alguns tipos de pisos (SENAI, 2006).
3.4.5Talco

O talco é um silicato de magnésio hidratado com composi¢cdo mineralégica
tedrica. Sua aplicagdo na massa dos materiais ceramicos tem os seguintes objetivos:
alterar a fundéncia para reagir com feldspato a baixa temperatura para formar uma
reacdo eutética; reduzir a temperatura da vitrificacdo da massa; acelerar a
densificacdo do material; formar uma fase cristalina com alta resisténcia mecanica e
melhorar a resisténcia ao choque térmico durante ciclos de queima rapidos (VIEIRA
et al., 2007).

Marino et. al (2000), relata que a adicao de talco a massa ceramica padréo para
revestimento, produziu um aumento significativo do modulo de resisténcia a flexdo
(MRFq). Explica também que a adi¢céo do talco em formulagdes de massa ceramica
provoca um aumento inicial da retracao linear de queima, seguido de uma diminuicéao

da absorcdo de &gua. Porém, com o0 aumento progressivo dos percentuais
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incorporados de talco, a retragao linear diminui consideravelmente. Isto se deve ao

comportamento da expansao térmica do talco em temperaturas mais elevadas
3.4.6 Feldspato

Os feldspatos sao definidos como silico-aluminatos de metais alcalinos e
alcalinos terrosos. Ele é dividido nos seguintes tipos: Ortoclassio (feldspato potassico);
Albita (feldspato sodico); Anortita (feldspato célcico) (BIFFI, 2006).

O feldspato contribui principalmente para a densificacdo das pecas e, portanto,
contribui para as propriedades exigidas dos revestimentos ceramicos (ROSSO,
CUNHA e ROJAS-RAMIREZ, 2005).

A incorporacao de feldspato na massa, tem um efeito de fundente, pois fornece
as primeiras fases liquidas durante o processo de queima, contornando as particulas
mais refratarias, aproximando-as por meio das forcas de tensao superficial que séo
geradas nos poros mais finos, fato que gera contracdo da peca, sendo responsaveis
pelo processo inicial de densificacdo (RIELLA, FRANJNDLICH e DURAZZO, 2002).

3.5 PROCESSO DE PRODUCAO DO REVESTIMENTO CERAMICO

As caracteristicas finais dos revestimentos ceramicos dependem nao apenas
das matérias-primas que compdem a massa, mas também do processo de producao
e do controle de suas variaveis, além de avaliar a interacdo entre aspectos técnicos e
parametros de processamento em cada etapa do processo (OLIVEIRA, 2000).

De acordo com Tamaki (2010), geralmente, o processo de fabricacdo de
ceramica de revestimento é o mesmo, usando um método de queima Unica e, em
alguns casos, um método de queima dupla. Nesse caso, € claro que o controle das
matérias-primas é feito com preciséo, e o produto também pode ser decorado com
sais sollveis e esmalte. Além disso, esses produtos podem ou nédo ser polidos na
superficie. A figura 1 abaixo apresenta o fluxograma de fabricacdo de placas
ceramicas.

Figura 1: Processo produtivo de revestimentos ceramicos

Dosagem das matérias-primas ]

[ Moagem a seco ]J L[ Moagem a umido ]

[ Umidificagcao e granulagao ] [ Atomizagao ]
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v

Prensagem

v

Secagem

[ Queima do suporte Esmaltacéo e decoragao ]

# A4
[ Esmaltacao e decoracao ] [ Queima da placa ceramica ]

v

[ Queima do vidrado ] v
[ Produto final ]

[ Produto final ]

Fonte: Autora (2021)

Na industria de revestimentos ceramicos, geralmente, o processo produtivo
inclui: dosagem de argila, moagem a seco e homogeneizacao, granulacédo de massas
com um teor de umidade de cerca de 10%, prensagem em um molde de 25 MPa,
esmalte e queima unica (SOARES, 2010).

3.5.1 Preparac¢éo da massa

Apds uma cuidadosa selecédo das matérias-primas, elas passam por processos
de moagem e mistura (homogeneizagcdo). O objetivo da moagem é fragmentar e
homogeneizar as matérias-primas dentro da faixa de distribuicdo de tamanho de
particulas especificadas (OLIVEIRA, 2000).

Na fabricagdo de revestimento ceramico, para obter uma boa estabilidade, é
utilizada uma mistura de matérias-primas. A homogeneidade é muito importante;
portanto, para evitar alteracbes nas pecas produzidas, as matérias-primas em seu
estado natural devem passar pelo processamento de selecdo de materiais. Nesta
selecdo, as matérias-primas sdo decompostas e trituradas e depois classificadas de
acordo com o tamanho das particulas (GIBERTONI, 2004).

O controle durante o processo de moagem é muito importante, pois a moagem

escassa causara particulas grossas na massa e causara desestabilidade dimensional,
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reduzindo assim a reatividade da massa e prejudicando o desempenho técnico do
produto (MANFREDINI & SCHIANCHI, 2002).

De acordo com Carnio (2013), em uma fabrica de ceramica de revestimento, o
processo de producéo é dividido em dois tipos, de acordo com o método de
preparacdo da massa em via seca e via Umida.

A via seca consiste nas seguintes etapas: lavra; secagem; moagem a Seco;
conformacéo, decoracdo e queima. A secagem é realizada naturalmente, expondo-a
ao sol. A moagem via seca é feita com a umidade das matérias-primas em no maximo
5%, depois a massa é umedecida e granulada para etapa posterior, a prensagem. A
granulacdo é o processo de microgranulacdo das particulas das matérias-primas
moidas a seco e proporciona a obtencdo de aglomerados de particulas.

Ja a via Umida utiliza-se as seguintes etapas: mistura de varias matérias-
primas, que sdo moidas e homogeneizadas em moinhos de bola, em meio aquoso;
secagem e granulacdo da massa em “spray dryer’ (atomizador); conformacéo,
decoracéo e queima.

Na preparagcédo da massa por via umida as matérias-primas sdo moidas com
umidade em torno de 40%, posteriormente sdo atomizadas. A atomizagdo é um
processo de desumidificagdo da massa moida a umido e que possibilita no final do
processo, a obtencdo de grdos arredondados com umidade e distribuicédo
granulométrica apropriadas para a etapa de prensagem.

No Brasil, as massas moidas a seco sdo normalmente as de queima vermelha
e as moidas a Umido séo as que apresentam cor clara ap6s a queima. Segundo Lolli
et al., (2000), a tecnologia de moagem via seco também ¢é aplicavel as massas claras.
A moagem via seca estd sendo utilizada em grande escala nas novas unidades
industriais para producdo de produtos com menor valor agregado e grandes
producbes (MOTTA et al., 1998), enquanto a via umida em produtos de melhores
propriedades tecnoldgicas e consequentemente de maior valor agregado.

Comparada ao sistema umido, a moagem a seco tem muitas vantagens, como:
menores custos de energia, principalmente energia térmica; eliminacdo de custos
relacionados a defloculantes e aditivos; reducdo de custos de manutengdo e menor
impacto ao meio ambiente. A vantagem da via imida € o aumento da produtividade.
Torna o tamanho das particulas mais fino e homogeneiza melhor as matérias-primas.

Ao reduzir o tamanho das matérias-primas e suas impurezas, problemas no esmalte



34

podem ser evitados e a massa serd reativa quando queimada, resultando em produtos
de maior qualidade (LOLLI, et al., 2000).

3.5.2 Prensagem

Segundo a norma NBR 13816 da ABNT a prensagem é processo de fabricacédo
de placas ceramicas para revestimento cujo corpo foi conformado em prensas, a partir
de uma mistura finamente moida. Esta € uma etapa muito importante no processo de
producdo de revestimento ceramico, porque a compactacao inadequada causara
alguns defeitos ao produto final, danificando seriamente sua qualidade (SOARES,
2010).

A prensagem € a operacao de conformacao que se baseia na compactacao de
um po6 granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde
flexivel, através da aplicacdo de pressao. A operacdo compreende trés fases que séo
elas: preenchimento da cavidade do molde; compactacdo da massa e extracdo da
peca. Esse é o processo mais usado na industria ceramica, devido a sua alta
produtividade, facilidade de automacdo e capacidade de produzir pecas de varios
tamanhos e formas, sem retracdo por secagem e baixas tolerancias de tamanho
(ALBARO, 2000).

Segundo Albaro (2000), a prensagem uniaxial é a técnica mais usada no
processamento de materiais ceramicos. Ela consiste na compactacdo de uma massa
aglomerada contida em uma cavidade rigida, mediante a aplicacdo de pressdo em
apenas uma direcao axial através de uma ou varias puncdes rigidas. A cavidade rigida
consiste em uma base movel (denominada puncéo inferior) e uma paredes moével ou
fixa (denominada de matriz do molde).

Porém é importante relatar que também existe o processo de conformacao por
extrusdo, apesar de nao ser usado nos materiais ceramicos, € um processo no qual o
material é forgcado através de uma matriz, de forma similar ao aperto de um tubo de
pasta de dentes. Praticamente qualquer forma de secao transversal vazada ou cheia
pode ser produzida por extrusdo. Como a geometria da matriz permanece inalterada,
0s produtos extrudados tém secao transversal constante. Dependendo da ductilidade
do material a extrudar, o processo pode ser feito a frio ou a quente.

Ainda segundo o autor acima, a operacao de prensagem tem como objetivo

obter pecas uniformes, segundo com as dimensfes e geometria pré-estabelecidas,
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como também colaborar na obtencdo de uma microestrutura apropriada as
caracteristicas finais esperada.

O processo de prensagem deve garantir que a peca conformada tenha uma
microestrutura que proporcione uma resisténcia mecéanica ap0s secagem para
suportar as diversas solicitagbes ao longo do processo produtivo, além de
permeabilidade suficiente para que todas as reac¢des que envolvam troca de gases
durante a etapa de aquecimento se completem no tempo adequado; permita que o
produto final apresente as caracteristicas microestruturais desejadas (porosidade,
distribuicdo de tamanho de poros, tamanho de gréo, etc.), que irdo determinar as

caracteristicas técnicas da peca (resisténcia mecanica, absorcdo de agua, etc.).
3.5.3 Secagem

A secagem € o proximo passo apds a conformacdo da peca ceramica crua,
esse é um processo relativamente simples, mas deve-se tomar cuidado para evitar
defeitos em pecas compactadas (SOARES, 2010).

A secagem é um processo de tratamento térmico que pode ser definido como
a eliminacdo da maior parte da agua contida no corpo moldado por evaporagcao
gradual. Nesta etapa, deve-se notar que, a medida que a agua evapora, a densificacao
das matérias-primas aumenta a resisténcia mecanica. Isso se deve a forca atrativa
entre 0 empacotamento e as particulas, que promove o aumento da forca de ligacao
entre as particulas (OLIVEIRA, 2000).

Ainda segundo o autor acima, para evitar as trincas e pequenas fissuras depois
da secagem e para que a peca suporte a fase de impressdo serigréfica, a peca
ceramica crua deve apresentar uma retracdo de secagem de no maximo 0,3% e um
modulo de tenséo a ruptura superior a 2,5 Mpa.

Os equipamentos utilizados no processo de secagem das pecgas ceramicas
compactadas sdo secadores que atuam por meio de calor e podem ser continuos ou
verticais (BRISTOT, 1996). As pecas ceramicas compactadas sédo colocadas no
secador para eliminacéo de parte da agua necessaria para a etapa de conformacao.
Com isso o0 corpo compactado adquire resisténcia mecanica para as etapas

posteriores do processamento ceramico.
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3.5.4 Esmaltacéo e decoracao

Nesta fase, as pecas ceramicas secas recebem a aplicacdo de esmaltes, tintas
e decoracbes ceramicas, que determinam o efeito estético do produto final. Além da
estética, o esmalte cerAmico também tem a funcéo de fornecer uma superficie dura
resistente ao desgaste, baixa permeabilidade e facil limpeza (OLIVEIRA, 2000).

A falta de consisténcia entre o esmalte e 0 suporte da ceramica leva a defeitos
no produto acabado, como deformacdes ou empenamentos, gretamento e
lascamento. Trincas podem surgir por dilatacdo-retracao do suporte e do esmalte nao
bem adaptados, com a utilizagdo de esmaltes com dilatacdo térmica excessiva
(MARTIN, 2004).

Para evitar ou minimizar os defeitos causados pela falta de consisténcia entre
0 esmalte e o suporte, deve-se aplicar uma camada intermediaria, o engobe. A
aplicacdo deste € praticamente imprescindivel na monoqueima e aconselhada na
bigueima.

O engobe é uma composi¢cdo mais ou menos vitrea que geralmente é aplicada
sobre um suporte ceramico, tendo as seguintes funcdes: inibir as eventuais reacoes
entre o esmalte e impurezas cromoforas provenientes da massa; o ajuste do acordo
dilatométrico entre o suporte e esmalte; e a diminuicdo do custo do esmalte aplicado
(OLIVEIRA, 2000). O mesmo autor ainda ressalta que os engobes devem promover
adesédo ao suporte queimado e formacdo de uma camada intermediaria entre o

suporte e o esmalte, fortemente desenvolvida.
3.5.5 Queima

A gqueima é a etapa mais importante em todo o processo de fabricagdo de
revestimentos ceramicos. E durante o processo de queima que todas as
transformacdes quimicas, fisicas e de microestrutura ocorrem, e essas
transformagdes consolidam as caracteristicas finais do produto cerdmico, como cor
do suporte, porosidade, resisténcia mecanica, coeficiente de expansao térmica, entre
outros. Também e na queima, que aparecem a maioria dos defeitos causados pela
ma implementacao das etapas anteriores (selecdo de matérias-primas, preparacao de
massa, conformacéo e secagem) ou defeitos de fabricacdo relacionados a etapa de
gueima (SOARES, 2010).
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Segundo Reed (2005), o processo de queima acontece em trés fases, que sao
elas: Reac0es preliminares a sinterizacdo, que incluem queima da matéria organica e
eliminacdo de produtos da decomposicdo e oxidacdo; Sinterizacdo, que € a
consolidagéo caracterizada pela contracdo (implica que dentro do produto as
particulas se unem em um agregado que possui resisténcia mecanica) e densificagdo
do produto; e por ultimo o resfriamento.

A queima de materiais ceramicos nao significa apenas aquecé-los a uma
determinada temperatura, mas deve-se considerar a velocidade do aquecimento, a
taxa de resfriamento e o tempo de permanéncia na temperatura mais alta, pois o alto
gradiente térmico no produto pode causar trincas, o que deve ser evitado
(FERNANDES, 2002).

Os revestimentos ceramicos sdo obtidos por processamento de biqueima
tradicional, biqueima rapida e monoquiema. A biqueima € bastante utilizada,
principalmente em massa preparada por via seca. A monoqueima trouxe beneficios
de ordem técnica e econdmica a producao de azulejos porosos, permitindo a utilizacédo
de matéria-prima de baixo custo, maior resisténcia mecanica do suporte, retracéo
muito baixa e solucdes estéticas de valor (BITTENCOURT et al., 2001).

A monoporosa pode ser definida como o procedimento de fabricacdo de
revestimentos porosos através de prensagem a seco e ciclo de monoqueima rapida.
Vantagens de obtencdo de produtos com caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas melhores que os tradicionais produtos porosos obtidos com as antigas
técnicas de bigueima (OLIVEIRA, 2000).

A introducéo de ciclos de queima rapida (< 1hora) constitui se numa das mais
importantes inovac¢des do setor ceramico. Isto foi possivel devido ao conhecimento
das transformacdes ocorridas durante a queima e a utilizacao de tecnologia avancada
como os fornos mais sofisticados. Com o ciclo rapido foi possivel obter ganhos
energéticos, produtividade e flexibilidade do processo. Porém alguns defeitos na peca
podem surgir com a utilizacdo da queima rapida como coracéo negro e deformacdes
na superficie devido a combustdo incompleta ou fissuras provocadas pela elevada

pressdo dos gases que saem do interior da peca (MELCHIADES et al., 2001).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Séao apresentados os materiais, a metodologia, 0s equipamentos e as técnicas
de caracterizagdo que foram utilizadas no experimento. O fluxograma do

procedimento experimental utilizado no trabalho é descrito na figura 2.

Figura 2: O Fluxograma do procedimento experimental

Caracterizacao das Preparacéo das Preparacéo dos
matérias-primas massas ceramicas corpos de prova
v
AG; IP; FRX; DRX;
AR; TGA;
A4
Caracterizacao do Queimados Secagem dos
produto final corpos de prova corpos de prova
|
v
AA; PA; MEA; RL; Analise
TRF; PF; DRX Macroestrutural

Fonte: Autora (2021)

4.2 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

De inicio, foi realizada a coleta das matérias-primas no estado do Piaui, na
cidade de Teresina, o quartzo, de areias do rio Poty e o caulim, localizado na rua
Ulisses Marqués, nas proximidades da UFPI; o calcario na cidade de Sdo Raimundo
Nonato, em uma mina da regido e a argila de queima branca na cidade de Floriano,
em uma jazida localizada em area de um extinto riacho do municipio. Nas figuras 3,4,5

e 6 sdo apresentadas as matérias-primas coletadas, no estado do Piaui.



Figura 3: Quartzo

Fonte: Autora (2021)

Figura 4: Caulim

Fonte: Autora (2021)

Figura 5: Calcéario

Fonte: Autora (2021)
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Figura 6: Argila

Fonte: Autora (2021)

Figura 7: Mapa do Piaui, com destaque para as cidades de Teresina, Floriano e Sao
Raimundo Nonato
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4.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas utilizadas foram caracterizadas por técnicas de: analise
granulométrica (AG); analise de plasticidade, analise quimica por fluorescéncia de
raios X (FRX); analise mineraldgica por difracdo de raios X (DRX); andlise racional
(AR) com base nos resultados obtidos na FRX e DRX; andlises térmicas por
termogravimétrica (TGA).

Em uma pesquisa, a caracterizacdo das matérias-primas utilizadas na massa
ceramica é muito importante. Utilizando um conjunto de técnicas, é possivel verificar
as reacoes e transformacdes que ocorrem durante o processo de producéo que séo
responsaveis pelas caracteristicas do produto final. Como resultado, a aplicacéo
desses materiais nas massas ceramicas pode ser avaliada na proporcao correta, para
gue as propriedades necessérias de cada ceramica possam ser melhoradas
(SOARES,2010).

4.3.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica seguira o método de peneiramento descrito na ABNT
NBR 7181 (1984), em que foram utilizadas cinco peneiras ordenadas da maior malha
para a menor malha. O agitador de peneiras da marca Lucadema, foi utilizado para a

realizagcdo do ensaio de granulometria através de peneiramento.

4.3.1.1 Anélise de Plasticidade

Foi determinada a plasticidade da massa argilosa coletada através dos limites
de Atterberg, limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), de acordo com as
NBR’s 6459 e 7180 da ABNT. Estes valores foram determinados através do ensaio
Casagrande, realizado em aparelho de mesmo nome. O limite de liquidez corresponde
a quantidade maxima de agua que pode ser adicionada a argila sem que esta perca
a capacidade de ser moldada. O limite de plasticidade representa o total de agua que
pode ser adicionado a massa de forma que esta consiga ser conformada segundo
determinada geometria. O indice de plasticidade € obtido através da equacéo 1,
abaixo:

IP=LL-LP (1)
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Onde:

IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

Figura 8: Aparelho de Casagrande

Fonte: Autora (2021)

4.3.2 Analise quimica

A composi¢ao quimica das matérias-primas foi determinada por fluorescéncia
de raios X por energia dispersiva (FRX). Para isso, foi utilizado o equipamento
Espectrometro por Fluorescéncia de Raios X. Para realizar as analises foi usado o
método semiquantitativo, numa atmosfera de vacuo.

A andlise de fluorescéncia por raios X (FRX) consiste na emissédo de um feixe
de raios X em uma amostra, onde sdo emitidos atomos em resposta, caracteristicos
da amostra. Tais raios sao conhecidos como raios X "fluorescentes" e possuem um
comprimento de onda e uma energia especifica que sdo caracteristicos de cada
elemento (CARASEK, TONJES e SCHARF, 2002).

Figura 9: Espectdémetro de fluorescéncia de raios X

Fonte: Autora (2021)
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4.3.3 Analise mineral6gica

Para analisar a mineralogia das matérias-primas, bem como as fases formadas
apos a queima dos corpos-de-prova, analises de DRX foram realizados com material
moido e passantes pela peneira de 325 mesh. A avaliacdo das fases de cada matéria-
prima e produto final analisados foi dada por comparacéo entre os picos gerados no
difratograma.

A difracdo de raios X € uma técnica usada para determinar a estrutura atbmica
e molecular dos cristais, na qual os atomos de cristal difratam os raios incidentes dos
raios X em muitas dire¢des especificas. Medindo o &ngulo e a intensidade do feixe
difratado, os cristalégrafos podem gerar uma imagem tridimensional da densidade de
elétrons no interior do cristal. De acordo com a densidade de elétrons, a posicdo média
dos &tomos no cristal, bem como suas ligacdes quimicas, desordem e varias outras

informacodes, podem ser determinadas (NETO, 2004).
4.3.4 Analises térmicas

Para avaliacdo térmica das matérias-primas em estudo, foi utilizado o
Analisador Termogravimétrico TGA-51H Shimadzu para o tipo de analise, foram
utilizadas massas em torno de 15 mg, com granulometria inferior a 325 mesh, a taxa
de aquecimento foi de 12,5 °C/min entre 27°C e 1000 °C. A analise dos resultados e
a obtencao da curva derivada da TG denominada DTG, foram realizadas utilizando o

programa de computador denominado TA-60, para analises térmicas da Shimadzu.

Figura 10: Analisador térmico

Fonte: Autora (2021)
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4.3.5 Andlise racional

Para analisar a mineralogia das matérias-primas de forma quantitativa foi
realizada a analise racional, utilizou-se dos resultados de fluorescéncia de raios X e
difragéo de raios X, com isso, foi realizada a andlise racional utilizando-se o programa
computacional para analise racional de argilominerais “QuantFases" desenvolvido no
Instituto Federal do Piaui (SILVA, 2015).

4.4 PREPARACAO DAS MASSAS CERAMICAS

As massas ceramicas foram preparadas pelo processo via seca. Inicialmente
as matérias-primas foram secas em estufa. As matérias-primas foram moidas a seco,
separadamente, utilizando-se um moinho de bolas, até que atingissem uma
granulometria que passasse em peneira 200 mesh. A massa ceramica foi preparada
em trés diferentes formulacdes de massa basica (F1, F2, F3, F4). A dosagem da
massa foi realizada com a utilizacdo de uma balanca eletrénica com sensibilidade de
0,01 g. Em seguida foi adicionado agua até atingir o percentual de 10 % de umidade
da massa. Ela foi homogeneizada e em seguida peneirada em malha de 200 mesh
com o objetivo de transformar em pequenos aglomerados, para que possam tornar-
se proximos de um pé atomizado no intuito de melhorar a reologia dos componentes.
Depois da granulagédo, as formulagbes foram armazenadas em sacos plasticos
vedados, para que ndo haja perda de umidade. Cada corpo de prova foi confeccionado
utilizando cerca de 15 g de cada mistura, tal padronizacdo da quantidade de massa
se faz necesséario para tentarmos adquirir uma uniformizacdo na espessura. A
formulacédo 2 (F2), ndo foi possivel confeccionar, pois na mistura ndo tinha percentual

de argila, entdo ndo foi possivel obter plasticidade para conseguir compactar na

prensa.
Tabela 4: Formulagcbes das massas ceramicas
Formulacdes Concentracdo em peso (%)
das massas Caulim Calcério Quartzo Argila
ceramicas
F1 - 20 20 60
F2 60 20 20 -
F3 30 20 20 30
F4 25 25 25 25

Fonte: Autora (2021)
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4.5 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Na conformacao foi utilizado por¢cdes de 159 para obtencéo de corpos de prova
da mesma massa. Foram confeccionados 35 corpos de provas de cada formulacéo
com dimensdes de 80mm x 10mm x 10mm, por prensagem uniaxial sob a pressao de
35Mpa. Destes 35 corpos de prova, cinco sao para cada uma das trés temperaturas
de queima para a realizacdo dos ensaios mecanicos, e o restante, sao reservas em
caso de problemas, totalizando 105 corpos de prova.

O equipamento utilizado foi uma prensa hidraulica Schulz modelo PHS 15t, com
capacidade para 15 toneladas. Vale ressaltar que o teor de umidade (10 %) e a
pressdo de compactacdo (35 MPa) adotados neste trabalho serdo os mesmos
praticados pelas industrias de revestimento, desta forma serd possivel obter

resultados em laboratério mais préximos aos praticados na industria.

Figura 11: Matriz de conformacao

Fonte: Autora (2021)

Figura 12: Prensa hidraulica

Fonte: Autora (2021)
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4.6 SECAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Apols a etapa de obtencao dos corpos de prova, 0s mesmos foram secos em
estufa com controle de temperatura de 110°C por 24 horas. Seguida a secagem, 0s
corpos de prova serdo pesados e medidos em suas trés dimensdes, altura,
comprimento e largura, por um paquimetro com resolucdo de 0,02 mm. Também
foram pesados em balanca analitica eletrénica, com 0,01 g de resolu¢éo. O valor do
comprimento inicial, de forma isolada, foi utilizado para posterior determinacdo da

retracao linear de queima.
4.7 QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA

As amostras obtidas foram queimadas em forno e resfriadas naturalmente até
a temperatura ambiente. Foi adotado um ciclo de queima com uma taxa de
aguecimento de 10°C/min, com um patamar de 30 minutos, nas seguintes
temperaturas: 1000°C, 1100°C e 1200°C. O resfriamento dos corpos ocorreu de forma

natural até a temperatura ambiente ser atingida.
4.8 CARACTERIZACAO DO PRODUTO FINAL

Apols a realizacdo da queima, foi avaliado as propriedades de cada produto
final, os corpos de prova de cada formulacdo foram avaliados em uma analise
macroestrutural (AM) e propriedades técnicas como: perda ao fogo (PF); absorcao de
agua (AA); porosidade aparente (PA); massa especifica aparente (MEA); retracéo
linear de queima (RLQ); tensdo de ruptura a flexdo em trés prontos (TRF). Para a
analise da formacdo de fases e observacdo do desenvolvimento microestrutural
utilizou-se a difracéo de raios X (DRX). Em cada ensaio realizado foram utilizados 05

corpos de prova.
4.8.1 Perda ao Fogo

A perda ao Fogo (PF) é definida como sendo a variacdo de massa que 0 corpo
ceramico apresenta apos o processamento de secagem e de queima. A determinacao
da PF é feita com amostras que apresentam peso constante apds secagem a 110°C
e os resultados sao expressos em % de perda em relacdo a massa da amostra seca

(110°C) pela equacéo 2 abaixo:



a7

Pi-Pf
Pi

PF(%) = x 100 @)

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

Pf = peso final do corpo de prova verificado apés queima (g)

4.8.2 Absorcéo de Agua

A absorcdo de agua é o valor em porcentagem da massa de agua absorvida
pelo corpo apds a queima. Primeiramente, 0s corpos de prova, apos o resfriamento
da queima, serdo secos em estufa a 110°C por 24 horas, e em seguida serdo pesados
em balanca eletrénica, depois serdo submersos em agua destilada por 24 horas. Apos
esse tempo, 0s corpos de prova serdo removidos e 0 excesso de agua superficial sera
retirado com um pano umedecido e novamente foram pesados a fim de calcular o
valor de agua que cada corpo de prova absorveu. O valor da absor¢cdo de agua, em

percentual massico, foi obtido através da equacéo 3, abaixo:

Pu—Ps
Ps

AA(%) = x 100 ®3)

Sendo:

AA = absorcao de 4gua em porcentagem

Pu= massa do corpo de prova umido (g)

Ps= massa do corpo de prova seco (g)

Os resultados foram obtidos pela média aritmética de cinco valores em corpos-de

prova distintos.
4.8.3 Porosidade Aparente

A porosidade aparente é um provavel percentual do volume de poros abertos,
apos a queima, dos corpos de prova em relagdo ao seu volume total. Para obtencao
dos dados para o calculo da porosidade aparente, serd da seguinte forma: antes da
pesagem dos corpos de prova Uumidos, os mesmos foram pesados submersos em

agua apos 24 horas, pelo método da balanca hidrostatica. Com os resultados do peso
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seco (Ps), peso umido (Pu) e peso imerso (Pi) sera possivel calcular a porosidade

aparente utilizando a equacao 4 abaixo:

Pu—Ps
Pu - Pi

PA(%) = x 100 (4)

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)

Os resultados foram obtidos pela média aritmética de cinco valores em corpos-de-

prova distintos.
4.8.4 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente € uma propriedade importante no processamento
da ceramica e esté relacionada a resisténcia a flexdo, absorcédo de 4gua e retracéo
linear. A massa especifica aparente pode ser determinada pela razdo da massa do
corpo de prova seco pelo volume ou pela razdo entre o peso seco e a diferenca entre
0 peso umido e o peso imerso. Os valores e o0 procedimento utilizados sdo os mesmos
da absorcéo de agua e porosidade aparente. Os resultados foram obtidos pela média
aritmética dos cinco valores em corpos-de-prova distintos. A equacédo 5 abaixo mostra

a equacdao para se calcular a massa especifica aparente.

MEA(g/cm?) = pup_sp,- 5)

Sendo:

MEA = massa especifica aparente

Ps = peso do corpo de prova seco (g)
Pu = peso do corpo de prova umido (g)

Pi = peso do corpo de prova imerso em agua (g)
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4.8.5 Retracéo Linear

A retracao linear de queima é a variacao da dimensao linear do corpo ceramico,
em porcentagem, apos a etapa de secagem e queima. Se esta variacdo tem um valor
positivo, entdo se caracteriza uma retragcdo da dimenséo inicialmente considerada,
caso contrario, considera-se que o corpo ceramico sofreu expansdo. Os corpos-de-
prova sdo medidos por paquimetro, com resolucao de 0,02 mm, e com os valores dos
comprimentos calcula-se a retracao linear. Os resultados foram obtidos pela média
aritmética de cinco valores em corpos de prova distintos. Para o calculo dos valores

de retracao linear, foi utilizada a equacgao 6 abaixo:

Cs—Cq
Cs

RL(%) = x100 6)

Sendo:

RL = retracdo linear de queima

Cs= comprimento do corpo de prova ap0s secagem (cm)
Cq= comprimento do corpo de prova apds queima (cm)

4.8.6 Tensédo de Ruptura a Flexao

A tensao de ruptura a flexao 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, sera utilizada uma maquina de ensaios universal, modelo AG — |
250KN, da Shimadzu, operando a uma velocidade de 0,5 mm/min, a fim de se obter
maior precisdo dos resultados conforme o método proposto pela norma ASTM D
790/1986. Os corpos-de-prova serdao medidos nas trés dimensdes e ensaiados pela
maquina de ensaios universais. Para obtencdo dos resultados, foram realizados
ensaios em cinco corpos de prova para cada uma das formulac¢des, sendo que o valor
final foi dado pela média aritmética desses valores. Os calculos serdo efetuados
automaticamente pelo software Trapezium 1.14, da Shimadzu. Determina-se o valor

segundo a equacgao 7 abaixo:

3PL
2bh?

TRF (kgf/cm?*) = (7)
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Sendo:

TRF = tensao de ruptura a flexao

P = carga atingida no momento da ruptura (kgf)
L = distancia entre os apoios do corpo de prova
b = largura do corpo de prova (cm)

h = altura do corpo de prova (cm)

Figura 13: Corpo de prova sendo rompido

it

1
|

|
Ml

Fonte: Autora (2021)
4.8.7 Andalise macroestrutural

Os corpos de prova queimados foram fotografados e analisados para verificar
a superficie quanto & textura, possiveis defeitos e manchas ou quaisquer alteracdes
pertinentes, causados por etapas anteriores ou provenientes da propria etapa de
gueima (temperatura e ciclo térmico) ou pela propor¢cao dos componentes de cada

formulacdo. Também foi avaliado o efeito estético.
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4.8.8 Anélise Microestrutural

4.8.8.1 Difracéo de raios X

A avaliacdo das mudancas de fases nos corpos de prova queimados é
importante porque permite investigar as principais transformacdes ocorridas durante
a queima, verificando que fases cristalinas se formaram ou permaneceram apos a
gueima. Fases estas que sdo responsaveis pelas caracteristicas do produto final. A
andlise foi obtida por difracdo de raios X, verificando assim as fases cristalinas
formadas nos corpos de prova queimados na temperatura de 1200 °C.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1 Anélise Granulométrica

A andlise da distribuicdo granulométrica das quatro matérias-primas utilizadas,
revela um elevado namero 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 sinterizacao.

Tabela 5: Distribuicdo Granulométrica das matérias-primas

Peneiras | Abertura Caulim Calcério Quartzo Argila
da ABNT (mm) retido (%) | retido (%) | retido (%) | retida (%)
16 1,20 0,01 2,06 0,14 0,20
30 0,60 2,25 22,62 2,66 2,12
40 0,42 3,40 4,52 0,57 3,63
50 0,30 15,32 7,65 0,75 5,46
100 0,15 24,23 10,14 24,20 2,77
200 0,075 40,72 6,01 68,15 1,64
Fundo 14,07 47,00 3,53 84,18
Total 100 100 100 100

Fonte: Autora (2021)




Figura 14:Curva Granulométrica do Caulim
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Fonte: Autora (2021)

Figura 15:Curva Granulométrica do Calcario
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Fonte: Autora (2021)

Figura 16: Curva Granulométrica do Quartzo
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Fonte: Autora (2021)



Figura 17:Curva Granulométrica da Argila
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Fonte: Autora (2021)

5.1.2 Limite de liquidez e plasticidade
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O limite de liquidez da argila, apresentou um valor de 35% aos 25 golpes. O

limite de plasticidade verificado no ensaio foi de 21,2%, resultando em um indice de

plasticidade de 13,9. De acordo com os intervalos de classificacdo de argilas de

Caputo (1988), a argila estudada é classificada como medianamente plastica, carater

intimamente ligado a granulometria fina do material e a presenca de matéria organica.

Esta caracteristica € ideal para a fabricacdo de revestimentos ceramicos, pois

proporciona também uma menor retragdo linear, facilita o processo de secagem e a

liberagdo de gases indesejados durante a sinterizacdo. Por outro lado, argilas muito

plasticas apresentam dificuldade na secagem podendo ocorrer trincas de secagem,

podendo facilitar a presenca de coracdo negro nas pecas.

Tabela 6: Limite de Plasticidade da argila

LIMITE DE PLASTICIDADE

Cépsula N.°| 01 02 03 04 05 LL 35,1%
Peso Bruto Umido g | 833 | 8,16 | 8,74 | 8,72 | 8,89

Peso Bruto Seco g | 817 | 8,02 | 855|855 |872| LP | 21,2%
Peso da Capsula g | 743|733 | 767|774 | 7,93

Peso da Agua g | 0,16 | 0,24 | 0,19 | 0,17 | 0,17 IP 13,9%
Peso do Solo Seco | g | 0,74 | 0,69 | 0,88 | 0,81 | 0,79
Umidade % | 216 | 20,3 | 216 | 21,0 | 21,5

Fonte: Autora (2021)
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Figura 18: Resultado do LL
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Fonte: Autora (2021)
5.1.3 Andlise Quimica

A Tabela 7 apresenta a composi¢cao quimica, das mateérias-primas em estudo.

Tabela 7: Composicdo quimica das matérias-primas

Amostra | SiO2 | Al203 | Fe2O3 | CaO | SrO | KO | TiO2 | MgO
Caulim | 62,60 | 36,01 | 0,26 | 0,22 - 0,23 | 0,58 -

Calcério | 1,79 | 0,80 | 1,28 | 92,94 | 0,57 | 0,26 | 0,10 | 2,10

Quartzo | 91,75 | 5,62 | 0,71 | 0,48 - 1,07 | 0,36 -
Argila 61,43 | 32,04 | 2,23 | 0,38 - 2,10 | 1,73 -

Fonte: Autora (2021)

O caulim contém SiO2 e Al203 como principais constituintes, possui uma cor
creme claro, provavelmente devido a presenca do 6xido de ferro (Fe203). Este material
€ utilizado para, além de conferir brancura a massa ceramica, € um aportador
fundamental do 6xido de aluminio (Al203) que durante a fase de vitrificacdo da massa
ceramica torna-se um regulador do equilibrio das reac¢des, contribuindo de forma
significativa na formagdo da mulita (3Al203SiO2). O caulim apresentou uma
concentragdo baixa de oxido de potassio (K20) que séo associados a argilominerais
fundentes. Este o6xido é fundamental para ceramicas de baixa porosidade
(vitrificadas), pois atua como formador de grande quantidade de fase liquida acima de

1000°C e forma eutéticos em temperaturas mais baixas.
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O calcario apresentou um constituinte majoritario essencialmente por CaO, que
0 caracteriza como carbonato de célcio e uma fragdo de MgO, o que justifica a
presenca de dolomita em menor quantidade. Isto foi confirmado pelo difratograma de
raios X, além de oxidos de silicio, ferro, aluminio, entre outros, conforme mostra a
tabela 3 acima. O CaO é um oxido alcalino fundente, que atua promovendo a formacéo
de fase liquida viscosa em temperaturas mais baixas, e diminuindo os poros das
pecas.

O quartzo possui uma cor clara provavelmente devido a grande concentracdo
do oxido de silicio (SiO2) em contrapartida apresentou uma baixa concentracdo de
oxido de aluminio (Al203). A areia de quartzo € utilizada para manter a estrutura na
massa quando, por efeito do aumento da temperatura, 0s outros componentes se
fundem. Além disso, é um importante regulador da relacéo entre silica e alumina para
a formacéo da mulita, fase que aumenta a resisténcia das pecas.

A argila apresenta grande concentracdo de SiO2. Este O6xido é o principal
agente vitrificante e compde as principais fases cristalinas apds a queima. A silica livre
melhora a estabilidade dimensional das pecas ceramicas e facilita o processo de
liberacdo de gases durante a sinteriza¢gdo dos corpos ceramicos.

Esta argila apresentou também uma consideravel concentracdo de oxido de
aluminio (Al203), que é um agente formador da fase vitrea quando combinado com os
agentes fundentes, ajuda a aumentar a perda ao fogo da massa ceramica e no final
da queima faz parte da estrutura cristalina, como o espinélio e a mulita. A presenca

desses 6xidos juntos é responsavel pela refratariedade da argila.

5.1.4 Andlise mineraldgica

As fases cristalinas identificadas por difracdo de raios X da argila, foram
referentes a caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e quartzo (SiO2). Tanto a caulinita quanto o
guartzo possuem comportamento refratario na massa ceramica. Os picos
apresentados no difratograma estdo coerentes com a analise quimica apresentada,
destacando-se pela presenca majoritaria dos 6xidos de silicio e aluminio.

No caulim foram identificadas as fases referentes ao quartzo e caulinita. As
fases presentes estdo coerentes com o resultado da composi¢do quimica do caulim.
O guartzo também desempenha um importante papel na estrutura do corpo ceramico,
seja na formacédo de fase vitrea como evitar empenamentos na peca durante o

processo de queima.
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Na areia estudada foram identificados picos referentes ao quartzo, como ja era
esperado. O quartzo ajuda na diminuicdo da retracdo do corpo de prova, ja que
durante a formacao de fase liquida se comporta como “esqueleto” da pega. As fases
presentes estdo coerentes com o resultado da composicao quimica apresentada.

No calcario, foram detectados picos referentes a calcita (CaCOg),
majoritariamente, e quartzo, em pequena quantidade. As fases presentes estao
coerentes com o resultado da composi¢do quimica do calcario, demonstrando que o
material apresenta elevado percentual de pureza. A calcita, apdés sua
descarbonizacao, fornece o 6xido de calcio, um fundente moderado que é importante

nos ganhos energéticos durante a fabricacdo de revestimentos ceramicos.

Figura 19:DRX da argila
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Figura 20:DRX do caulim
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Figura 21:DRX do quartzo
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Figura 22:DRX do calcario
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5.1.5 Analise racional

Os valores obtidos na analise racional mostram que a caulinita € a fase
majoritaria na argila estudada com 85,3%, seguida de quartzo com 14,7%. Essa
guantidade expressiva de caulinita demonstra o grande carater refratario desta argila,
impactando assim positivamente nas propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova
gueimados em temperaturas mais elevadas. O caulim mostrou que a fase majoritaria
€ a caulinita, com 82,8%, seguida de quartzo com 17,2%.

O quartzo apresentou um teor de pureza de 91,8%. O calcario também
apresentou um elevado percentual de pureza, com 98,2% composto por calcita,
seguido de 1,8% de quartzo. Este percentual mostra que as formulacbes com adi¢cao
de calcério terdo grande quantidade de CaO, apdés a descarbonizacdo da calcita
durante a queima. Este 6xido, por ser fundente, promove maior densificacdo das

pecas e possibilita a obtencéo de melhores propriedades mecanicas.

Tabela 8: Concentragdo das fases cristalinas (%)

Amostra Quartzo Caulinita Calcita
Caulim 17,2 82,8 -

Calcério 1,8 - 98,2

Quartzo 91,8 - -
Argila 14,7 85,3 -

Fonte: Autora (2021)
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5.1.6 Anélise térmica

Na curva termogravimétrica do calcario, a perda de massa total foi de 32,02%,
principalmente devido a saida de CO2, decorrente da decomposicdo do mineral
calcitico. A liberagdo de gas carbdnico resultante desta descarbonizagdo €
representada na curva DTGA pelo pico endotérmico em 797,69°C.

Na curva termogravimétrica da argila, a perda de massa total foi de 2,3%. Pode-
se observar a ocorréncia de dois eventos caracteristicos das argilas cauliniticas, onde
0 primeiro evento ocorre com um pico a 42,58°C com uma perda de massa de 0,3%,
gue é a caracterizacao do inicio da liberacdo de agua livre e no segundo evento mostra
a liberacéo de hidroxila da estrutura dos argilominerais a 561,58°C com uma perda de
massa de 2,0%

Na curva termogravimétrica do caulim, € possivel observar a ocorréncia de dois
eventos na analise térmica do caulim o primeiro evento caracteriza a liberacdo de
agua livre a 41,01°C com uma perda de massa de 0,56%, o segundo evento mostra a
liberacéo de hidroxila da estrutura dos argilominerais a 549,19°C com uma perda de
massa de 0,44% caracterizando a transformacédo de caulinita em metacaulinita,
conforme se observa na literatura, para a faixa de temperatura entre 500°C e 700°C.
No ensaio térmico constatou uma perda total de massa de 1,01%.

As analises térmicas da areia confirmam a presenca de alguns picos
caracteristicos como previsto. Por se tratar de areia de quartzo, o primeiro evento
caracteriza a liberacdo de agua livre a 39,93°C com uma perda de massa de 0,2%, na
temperatura em torno de 570°C com uma perda de massa de 0,3% este pico esta
relacionado com a transformacéao alotropica do quartzo-a para o quartzo-f3, ja em torno
de 850°C com uma perda de massa de 0,04%, ocorre a transformacdo da caulinita
em metacaulinita, cristalizando assim o quartzo. A perda de massa total apresentada

no ensaio foi em torno de 0,54%.



Figura 23:TGA e DTGA do calcério
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Figura 24:TGA e DTGA da argila
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Figura 25:TGA e DTGA do caulim
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Figura 26:TGA e DTGA do quartzo
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5.2 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA QUEIMADOS

Nos itens seguintes estéo os resultados das analises fisicas realizadas em cada
formulacao estudada, tais como: perda ao fogo (PF), retragcao linear de queima (RLQ),
porosidade aparente (PA), massa especifica aparente (MEA), absorcéo de agua (AA),

modulo de ruptura & flexdo (MRF). Todas as massas foram queimadas em trés
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temperaturas diferentes: 1000°C, 1100°C e 1200°C e os resultados abaixo sdo a
média de cinco corpos de prova por cada formulacdo em cada temperatura de
sinterizacao e foi calculada a média e o desvio padréo.

Estas propriedades sao importantes para se acompanhar o comportamento de
densificagdo dos corpos ceramicos. Foram realizadas também a difracdo de raios X
(DRX) de queima. Nas figuras 27 e 28 sdo apresentadas as matérias-primas utilizadas
neste experimento e formulacbes da massa ceramica. A figura 29 e 30
respectivamente, mostra o aspecto final dos corpos de prova apdés a prensagem
uniaxial j& secos e o aspecto final dos corpos de prova apos a etapa de queima.

Figura 27:matérias-primas utilizadas
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 29:corpos de prova prensados e secos
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Figura 30:aspecto final dos corpos de prova apds a etapa de queima

Fonte: Autora (2021)

5.2.1 Retragdo Linear de queima

As tabelas 09, 10, 11 e a figura 28 apresentam os resultados da retracao linear

de queima das massas em cada temperatura:



Tabela 9: Retracéo linear de queima - Formulacdo 1
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Composicéo da Temperatura Retracéo Linear (%) | Desvio Padrao
formulacédo 1 (°C)
60% de argila, 20% 1000°C 1,35 0,29
de calcario e 20% de 1100°C 2,32 0,64
quartzo. 1200°C 3,41 0,74

Fonte: Autora (2021)

Tabela 10: Retracdo linear de queima - Formulagdo 3

Composicéao da Temperatura Retracdo Linear (%) | Desvio Padrao
formulacédo 3 (°C)
30% de argila, 30% 1000°C 1,60 0,42
de caulim, 20% de 1100°C 2,55 0,44
calcario e 20% de 1200°C 3,61 0,51

quartzo.

Fonte: Autora (2021)

Tabela 11: Retracéo linear

de queima - Formulacéo 4

Composicéao da Temperatura Retracdo Linear (%) | Desvio Padrao
formulacéo 4 (°C)
25% de argila, 25% 1000°C 1,11 0,14
de caulim, 25% de 1100°C 1,60 0,30
calcario e 25% de 1200°C 1,83 0,42
quartzo.
Fonte: Autora (2021)
Figura 31:Retracao linear de queima
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Observa-se um aumento progressivo nos valores das retragfes lineares a
medida que se aumenta a temperatura de queima. Esse comportamento pode ser
atribuido a maior perda de massa das composi¢cdes devido a decomposicdo da
caulinita. Além disso, os 6xidos de calcio presentes nas formulagfes interferem na
formacao de fase liquida, responséavel pela densificacdo e consequente retracdo da
peca ceramica. Todas as formulacfes obtiveram uma boa estabilidade dimensional
devido a presenca do calcario, a formulacao F4 obteve a menor retracao linear devido
a maior composicdo de calcario. A estabilidade dimensional promovida pelos
carbonatos esta ligada ao CaO. Este reage com os demais componentes da massa
formando silicatos e aluminossilicatos de calcio que sofrem expansdo por
apresentarem densidades menores que as fases originais.

E possivel observar também que na formulacéo F1 e F3 houve um significante
aumento na retracdo a partir de 1000°C, o que evidencia o inicio do processo de fuséo,
ja a formulacédo F4 seguiu um aumento na retracdo mais ponderada, mostrando um
processo de sinterizacdo ocorreu predominantemente por aproximacao de particulas

e menor formacao de fase liquida.
5.2.2 Perda ao Fogo

As tabelas 12, 13, 14 e a figura 29 apresentam os resultados da perda ao fogo
das massas em cada temperatura:

Tabela 12: Perda ao fogo - Formulacédo 1

Composicéao da Temperatura Perda ao fogo (%) | Desvio Padrao
formulacédo 1 (°C)
60% de argila, 20% 1000°C 13,91 0,16
de calcario e 20% de 1100°C 15,45 0,35
guartzo. 1200°C 12,04 0,09

Fonte: Autora (2021)
Tabela 13: Perda ao fogo - Formulacéo 3

Composicéao da Temperatura Perda ao fogo (%) | Desvio Padrao
formulagcéo 3 (°C)
30% de argila, 30% 1000°C 15,33 0,27
de caulim, 20% de 1100°C 17,18 0,39
calcario e 20% de 1200°C 14,68 0,60
quartzo.

Fonte: Autora (2021)
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Tabela 14: Perda ao fogo - Formulacéo 4

Composicéo da Temperatura Perda ao fogo (%) | Desvio Padréo
formulacéo 4 (°C)
25% de argila, 25% 1000°C 19,43 0,66
de caulim, 25% de 1100°C 16,01 1,59
calcario e 25% de 1200°C 13,38 0,40
quartzo.

Fonte: Autora (2021)

Figura 32:Perda ao fogo
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E possivel perceber que em todas as formulacBes obteve-se um elevado
percentual de perda ao fogo nas trés temperaturas de queima. Este comportamento é
caracteristico das argilas cauliniticas, que possuem uma composi¢do quimica com
menor teor de fundentes que outros tipos de argila. Com o aumento do percentual de
carbonatos nas formulacdes, resultante da adicdo de calcario, ocorre um aumento
acentuado e progressivo da perda ao fogo. Isto € explicado pelo comportamento
térmico do calcéario, mostrado anteriormente na curva termogravimétrica do material.

Este aumento da perda ao fogo nas massas ja era esperado, pois tanto as
composi¢cdes com maior concentracao de argila caulinitica como a formulacdo com
maior concentracdo de calcario se verifica essa maior perda ao fogo, devido a maior

guantidade de gas carbonico que sai com a sua decomposi¢cdo durante a queima.
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Uma massa com maior perda ao fogo se exige uma queima cuidadosa devido a

eliminacao de gases e vapor de agua.

5.2.3 Absorcao de agua

As tabelas 15, 16, 17 e a figura 29 apresentam os resultados da absorgéo de

agua das massas em

cada temperatura:

Tabela 15: Absorcdo d

e 4gua - Formulacgédo 1

Composicéao da Temperatura Absorcao de agua | Desvio Padréo
formulagcéo 1 (°C) (%)
60% de argila, 20% 1000°C 10,20 0,41
de calcério e 20% de 1100°C 9,59 0,16
guartzo. 1200°C 8,20 0,29

Fonte: Autora (2021)

Tabela 16: Absorcdo d

e agua - Formulacao 3

quartzo.

Composicéao da Temperatura Absorcao de agua | Desvio Padrao
formulacéo 3 (°C) (%)
30% de argila, 30% 1000°C 9,97 0,43
de caulim, 20% de 1100°C 9,10 0,44
calcario e 20% de 1200°C 7,03 0,56

Tabela 17: Absorcdo d

e agua - Formulacéo 4

quartzo.

Composicéo da Temperatura Absorcédo de agua | Desvio Padréo
formulacéo 4 (°C) (%)
25% de argila, 25% 1000°C 10,32 0,19
de caulim, 25% de 1100°C 8,59 0,36
calcario e 25% de 1200°C 8,36 0,48

Fonte: Autora (2021)

A absorcao de agua diminui continuamente com o aumento da temperatura até

1200°C. O resultado apresentado para absorcdo de agua confirma os resultados

guanto a retracdo linear, ou seja, nas situagcbes em que a retracao linear é maior

ocorre um menor percentual da absor¢do de 4gua devido o maior fechamento dos
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poros. Os resultados da absor¢cdo de agua corroboram as analises quimicas e
mineraldgicas. Estes resultados mostram que a composicdo da massa é formada
basicamente por agentes fundentes, com o aumento da temperatura pode se observar
uma diminuicdo na taxa de absorcdo de agua em todas as formulagées, fato este, que
corrobora os resultados das retragOes lineares de queima sofrido em todas as
composicdes, especialmente em relacdo a formulagcdo 3 onde ocorreu a maior
retracdo linear de queima e consequentemente obteve-se a menor absor¢céao de agua
para mesma temperatura.

Na formulagdo com maior teor de carbonato, verificou-se também que com
aumento da temperatura ocorreram uma reducdo da AA. Este comportamento esta
relacionado com a maior quantidade de CO2 que sai dos corpos de prova com maior
teor de carbonatos, evidenciando assim, o efeito de retardamento da densificagdo que
os carbonatos proporcionam a massa. Os 0xidos de célcio oriundos dos carbonatos,
s6 contribuem de forma mais efetiva na formacéao de fase liquida de baixa viscosidade
em temperatura mais elevada da qual se verifica com os 6xidos alcalinos.

Observa-se que as trés formulacdes atingiram, a temperatura de 1100°C e
1200°C, segundo a ABNT 13817, o indice de absorcdo de agua para revestimento

semiporoso (entre 6% e 10%).

Figura 33:Absorcdo de 4gua
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5.2.4 Porosidade aparente
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As tabelas 18, 19, 20 e a figura 30 apresentam os resultados da porosidade

aparente das massas em cada temperatura:

Tabela 18: Porosidade aparente - Formulacado 1

Composicéao da Temperatura Porosidade Desvio Padréao
formulacédo 1 (°C) aparente (%)
60% de argila, 20% 1000°C 23,31 0,31
de calcario e 20% de 1100°C 17,94 0,66
quartzo. 1200°C 14,27 0,79

Fonte: Autora (2021)

Tabela 19: Porosidade aparente - Formulacao 3

Composicéo da Temperatura Porosidade Desvio Padréao
formulagcéo 3 (°C) aparente (%)
30% de argila, 30% 1000°C 19,33 0,53
de caulim, 20% de 1100°C 15,01 0,24
calcario e 20% de 1200°C 10,95 0,47

quartzo.

Fonte: Autora (2021)

Tabela 20: Porosidade aparente - Formulacdo 4

Composicéao da Temperatura Porosidade Desvio Padréo
formulacéo 4 (°C) aparente (%)
25% de argila, 25% 1000°C 28,19 0,26
de caulim, 25% de 1100°C 19,14 0,78
calcario e 25% de 1200°C 14,95 0,42

quartzo.

Fonte: Autora (2021)
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Figura 34. porosidade aparente
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Fonte: Autora (2021)

Analisando os resultados, observou-se que a porosidade aparente dos corpos
de prova das trés formulacfes sofreu um decréscimo nas trés temperaturas de queima
corroborando com os da AA, percebe-se que ocorreu uma rapida eliminacdo dos
espacos vazios através da formacgéo de fase liquida, resultante da sinterizacdo da
argila refrataria a uma temperatura mais elevada.

Na formulacdo com maior concentracdo de calcario percebe- se que ocorre
uma reducdo percentual da porosidade, este comportamento € explicado pelo
aprisionamento de parte dos gases resultantes da descarbonizacdo da calcita,
ocasionado pela maior vitrificacdo superficial gerada pela maior concentragédo de
oxidos de célcio nas pecas. Durante a queima, os 6xidos alcalinos fundente promovem
a formacéo de fase liquida de baixa viscosidade em temperatura mais baixa. Este
liquido tende a preencher os espacos vazios entre o material inerte do corpo de prova,
reduzindo a porosidade do corpo ceramico. A porosidade tem influéncia direta na
resisténcia mecanica das pecas sinterizadas, sendo assim quanto menor o percentual

de poros mais resistente sera o corpo.



5.2.5 Massa Especifica Aparente
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As tabelas 21, 22, 23 e a figura 31 apresentam o0s resultados da massa

especifica aparente das massas em cada temperatura:

Tabela 21: Massa especifica aparente - Formulacao 1

Composicéao da Temperatura Massa especifica Desvio Padréao
formulagcéo 1 (°C) aparente (%)
60% de argila, 20% 1000°C 1,40 0,04
de calcério e 20% de 1100°C 1,45 0,04
guartzo. 1200°C 1,70 0,03

Tabela 22: Massa especifica aparente - Formulacéo 3

Fonte: Autora (2021)

Composicéo da Temperatura Massa especifica Desvio Padréao
formulagcéo 3 (°C) aparente (%)
30% de argila, 30% 1000°C 1,37 0,06
de caulim, 20% de 1100°C 1,49 0,06
calcario e 20% de 1200°C 1,92 0,05

quartzo.

Tabela 23: Massa especifica aparente - Formulacdo 4

Fonte: Autora (2021)

Composicao da Temperatura Massa especifica Desvio Padréo
formulacéo 4 (°C) aparente (%)
25% de argila, 25% 1000°C 1,19 0,02
de caulim, 25% de 1100°C 1,24 0,02
calcario e 25% de 1200°C 1,51 0,01

quartzo.
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Figura 35: Massa especifica aparente
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Fonte: Autora (2021)

Do grafico pode-se observar que os resultados da MEA das formulacfes
mostram uma concordéancia com os resultados de porosidade aparente e absorcao de
agua, em que a medida que se aumentou a temperatura de queima houve um
aumento da massa especifica aparente, devido a retracdo das pecas. Durante a
gueima ocorrem diversas transformacdes quimicas e fisicas no corpo ceramico como
rearranjo das particulas, fusdo dos componentes fundentes, formacao de fase liquida,
crescimento de graos, eliminacdo e aprisionamentos de gases

Com o aumento da vitrificacdo, os poros existentes sdo preenchidos pela
formacdo de fase liquida de baixa viscosidade promovendo assim uma maior
densificacédo das pecas.

Nas temperaturas de 1100°C a 1200°C os corpos de prova apresentam uma
massa especifica aparente consideravelmente superior a da temperatura de 1000°C.
Isso se deve a presenca da moscovita, presente no caulim, e os O0xidos alcalinos
fundentes, que promovem a formacao da fase liquida. Assim o liquido formado escoa
removendo 0s gases e preenchendo 0s espacos vazios aproximando as particulas,
promovendo o adensamento do corpo ceramico. Desta forma, com base nas
observacdes feitas, fica mais evidente o efeito dos 6xidos de calcio proveniente dos

carbonatos, em retardar a densificacdo do corpo ceramico.



5.2.6 Tensao de Ruptura a Flexao
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As tabelas 24, 25, 26 e a figura 32 apresentam os resultados da tensdo de

ruptura a flexdo das massas em cada temperatura:

Tabela 24: Tensdo de Ruptura 4 Flexdo - Formulacéo 1

Composicéao da Temperatura Tensdo de Ruptura | Desvio Padréao
formulacédo 1 (°C) a flexdo (MPA)
60% de argila, 20% 1000°C 16,20 0,06
de calcario e 20% de 1100°C 18,27 0,04
guartzo. 1200°C 22,35 0,02

Tabela 25: Tenséo de Ruptura & Flex&o - Formulagéo 3

Fonte: Autora (2021)

Composicéo da Temperatura Tensé&o de Ruptura | Desvio Padrao
formulacédo 3 (°C) a flexdo (MPA)
30% de argila, 30% 1000°C 19,56 0,03
de caulim, 20% de 1100°C 21,25 0,06
calcario e 20% de 1200°C 27,13 0,08

quartzo.

Tabela 26: Tensdo de Ruptura 4 Flexao - Formulacéo 4

Fonte: Autora (2021)

Composicéo da Temperatura Tensdo de Ruptura | Desvio Padréo
formulacéo 4 (°C) a flexdo (MPA)
25% de argila, 25% 1000°C 23,60 0,01
de caulim, 25% de 1100°C 25,89 0,07
calcario e 25% de 1200°C 26,95 0,02

quartzo.

Fonte: Autora (2021)
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Figura 36: Tenséo de Ruptura 4 Flexao
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Fonte: Autora (2021)

Com o aumento da temperatura, verificou-se um aumento da resisténcia a
flexdo em todas as formulacdes analisadas, mostrando forte correlagdo com a
absorcéao de agua. O aumento da resisténcia com o aumento da temperatura ocorre
devido a reducdo da porosidade e a microestrutura formada no processo de
sinterizagdo, como a fase vitrea e novas fases cristalinas que proporcionam maior
resisténcia ao corpo ceramico.

Estes valores sdo condizentes com o comportamento refratario das argilas
cauliniticas, que sofrem uma maior vitrificacdo em temperaturas mais elevadas.
Portanto, nesta faixa térmica, de 1100°C a 1200°C, ainda existe um numero
consideravel de poros a serem preenchidos pela fase liquida formada e isto contribui
diretamente para o aumento da resisténcia. Isto é corroborado com a significativa
diminuicdo da absorcéo de agua o que permite classificar este revestimento ceramico
COMO Semiporoso.

As formula¢cdes com maior adicdo de calcario apresentaram os valores de
resisténcia a flexdo maiores do que as formulacbes com menor teor de calcério,
corroborando assim com os resultados de absorcdo de agua e porosidade aparente,
estes valores revelam forte acdo fundente do 6xido de célcio (Ca0O), formado durante
a descarbonizacédo da calcita, revelando os efeitos positivos da utilizacdo de calcario
estdo presentes nas trés temperaturas de queima desta formulacdo. Assim o0s
carbonatos se mostraram eficientes na melhoria da resisténcia mecéanica da massa

ceramica piauiense.



75

A formulagédo F1 em 1000°C né&o atingiu a resisténcia minima do revestimento
semiporoso devido a formulac&do apresentar uma concentracdo menor de fundente e
por ndo ter concentracao de teor de caulim na proporcdo da composicao, formando
menos fase liquida, tornando a peca mais poroso e com menor resisténcia mecanica.

A Tabela 27 e representa a classificacdo dos revestimentos ceramicos
apresentados neste estudo relacionando a formulacdo, temperatura, absorcédo de

agua, resisténcia mecanica segundo a ABNT NBR 13817 para ceramicas prensadas:

Tabela 27: Classificacdo de revestimento ceramico

Formulagdo | Temperatura (°C) | Absorgéo Resisténcia | Classificagéo
de agua (%) | mecéanica NBR 13817
(MPA)

Formulacéo 1 1000°C 10,20 16,20 Poroso
1100°C 9,59 18,27 Semiporoso
1200°C 8,20 22,35 Semiporoso

Formulacéao 3 1000°C 9,97 19,59 Semiporoso
1100°C 9,10 21,25 Semiporoso
1200°C 7,03 27,13 Semiporoso

Formulacéo 4 1000°C 10,32 23,60 Poroso
1100°C 8,59 25,89 Semiporoso
1200°C 8,36 26,95 Semiporoso

5.2.7 Anélise Macroestrutural

As figuras 33, 34 e 35 apresentam 0s aspectos macroestruturais e estéticos
das formula¢des nas queimas realizadas:

Figura 37: Formulacbes 4, 3 e 1 a 1000°C
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Figura 38: Formulagbes 4, 3 e 1 a 1100°C

Fonte: Autora (2021)

Figura 39: Formulagbes 4, 3 e 1 a 1200°C

Fonte: Autora (2021)

Nota-se o efeito da “mistura” da argila com o caulim e calcario na tonalidade
dos corpos ceramicos, causou um “embranquecimento” dos corpos ceramicos, isto se
deve a composicdo quimica das matérias-primas e também devido a quantidade de
oxido de ferro ser pequena nas composi¢des, na textura observa-se uma diminui¢cédo
da granulacdo na superficie tornando-a progressivamente mais lisas.

Nas temperaturas de 1000°C e 1100°C as formulagdes, apresentaram uma
superficie lisa. Em F4 em 1200°C viu-se o inicio do arredondamento das arestas dos
corpos de prova, o que indica ser essa a temperatura limite de queima para garantir a
estabilidade da forma das pecas. Percebe-se também o efeito que a temperatura a
1200°C causa porosidade dos corpos ceramicos
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Nao foram verificados, em todas as queimas realizadas, defeitos visuais como
bolhas, trincas, fissuras, coracdo negro e deformacdes piroplasticas que poderiam
ocorrer por causa da granulometria fina das massas, grau de compactacao,
transformacao do quartzo, a presenca dos carbonatos e a formacéo excessiva de fase
liguida de baixa viscosidade durante a queima. Isto mostra que as massas com
carbonatos se comportaram bem as temperaturas e taxa de queima aplicada em

laboratorio.
5.2.8 Anélise Microestrutural

Com o objetivo de melhor analisar as caracteristicas obtidas para cada
composicdo de massa de revestimento ceramico, foram realizados ensaios de
difracdo de raios X. O DRX foi realizado nos corpos de prova que apresentaram 0s
melhores resultados de resisténcia mecanica. Como a industria tem em seu processo
de producdo a temperatura na faixa de 1190 °C a 1220 °C como patamar para a
producao de revestimento ceramico, optou-se por analisar a temperatura de 1200°C.
Assim sendo, observou-se as transformacgdes de fases ocorridas durante os ciclos de
gueimas.

As fases que estdo presentes em todas as formulagdes estudadas, sado o
guartzo, anortita (CaAl2SiOs) e mulita. Sendo o quartzo a fase predominante devido
seu alto ponto de fusdo. Durante a queima o quartzo se dissolve apenas parcialmente
e mantém a estrutura do corpo ceramico. Estas fases formadas corroboram com o
FRX das matérias primas constituintes da formulacéo formada, a mulita é formada a
partir do espinélio e alumino silicatos amorfos, obtidos a 985 °C a partir de argilas,
como caulinita. A formacdo da mulita contribui de forma significativa na resisténcia
mecanica da peca, devido a sua estrutura cristalina ortorrémbica, cujos trés eixos
cristalograficos sao perpendiculares entre si. Como se pode observar nas
composi¢gBes com carbonatos, foram identificados picos de fases cristalinas a base de
célcio, como a anortita, fase esta que contribuiu de forma importante para a resisténcia
mecanica da peca ceramica, com a decomposicao dos carbonatos, o CaO livre reage
com a silica e alumina provenientes da fase amorfa formada a partir da decomposicéo
dos argilominerais, formando estes silicatos e aluminossilicatos de célcio.

A fase identificada na formulagéo 3 e 4 foi o espinélio (MgAIl204) que é uma fase
cristalina formada a partir da fase amorfa proveniente dos argilominerais e promove 0

aumento da resisténcia mecanica das pecas ceramicas. Assim pode-se justificar o
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aumento consideravel da resisténcia mecéanica dos corpos de prova com maior teor
de carbonatos devido a formacédo de grande quantidade de compostos de calcio e
nesta temperatura de queima.

A fase identificada na formulacdo 4, foi a cristobalita (SiO2), com a menor
disponibilidade de SiO: livre e 0 aumento da temperatura de queima, ocorreu a
formacéao de cristobalita, que é um polimorfismo do proprio quartzo, resultante de um
rearranjo dos atomos de silicio e oxigénio em um sistema cristalino tetragonal. A
cristobalita, por ter uma estrutura com grande ordenamento estrutural, conferiu grande

resisténcia mecéanica a formulagéo.

Figura 40: Difratograma de raios-X — Formulacgéo 1
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Fonte: Autora (2021)

Figura 41: Difratograma de raios-X — Formulagéo 3
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Figura 42: Difratograma de raios-X — Formulacgéo 4
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6. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos e em funcéo das caracteristicas das matérias-primas
utilizadas, pode-se concluir alguns pontos, os quais corroboram a dificuldade existente
no processo de reformulacdo de uma massa ceramica. Tais pontos sao apresentados
na sequéncia:

o A caracterizacdo das matérias-primas revelou uma granulometria bastante
uniforme. Essas carateristicas proporcionam um melhor preenchimento da matriz de
conformacdo durante a etapa de prensagem, e maior reatividade entre os
componentes das massas durante a etapa de queima.

o A utilizacdo de argila caulinitica, com propriedades refratarias, e materiais com
grande percentual de carbonatos de célcio de natureza fundente, levaram a grande
formacado de fase liquida em temperaturas mais elevadas. Isto resultou huma maior
densificacdo das pecas, aumentando a perda ao fogo devido a saida de CO2,
reduzindo a porosidade aberta, diminuindo a absorcdo de agua e assim aumentando
a resisténcia a flexdo dos corpos de prova.

o Os carbonatos se mostraram eficientes na melhoria da estabilidade
dimensional das pecas ceramicas, obtendo-se, em alguns casos, valores de retracao
linear de queima recomendada para producao de revestimento poroso e semiporoso.
Também se mostrou eficiente no aumento da resisténcia mecéanica dos corpos
ceramicos.

o O aumento progressivo da temperatura de queima promoveu a formacéo de
novas fases cristalinas resultantes do polimorfismo do quartzo: mulita e cristobalita.
Essas duas propiciariam aumento da TRF nas pecas ceramicas.

o Os resultados obtidos mostraram que € possivel obter composicdes para a
finalidade especifica que sdo os revestimentos ceramicos. As matérias-primas
piauienses mostram-se viaveis e de boa qualidade para aplicacbes em massa de
revestimento ceramico.

o Com relacéo as composicdes estudadas, os resultados obtidos mostraram ser
eficientes para o que a literatura e a normalizacao expdem.

o Por meio dos valores de absorcao de agua, retracdo linear, porosidade, massa
especifica aparente e médulo de resisténcia a flexdo, os melhores resultados foram
observados nos corpos de prova F3 e F4, queimados na temperatura de 1200°C, o

gue permitiu sua classificacdo como revestimento ceramico do tipo semiporoso.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Fazer estudos da potencialidade de outras matérias primas disponiveis no
Piaui para producédo de revestimento ceramico, como por exemplo, o caulim
beneficiado;

e Utilizar outros fundentes nas formulacfes de massa, com o objetivo de reduzir
a absorcao de agua nos corpos de prova visando a obtencéo de porcelanato;

e Realizar ensaios visando a obtencédo da temperatura de queima e prensagem
de conformacéo ideal;

e Estudar a viabilidade socioecondmica para producdo de revestimento
ceramico, levando-se em consideragéo, dentre outras, a distancia das jazidas.

e Ensaiar os corpos de prova em temperaturas acima de 1200 °C e avaliar
possiveis ganhos de resisténcia a flexao nas formulacdes;

e Ensaiar os corpos de prova com camada de esmalte e avaliar os efeitos de

gretagem de acordo com cada formulacéo.
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