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RESUMO

Um dos principais motivos para o crescimento da industria das ceramicas brasileiras
se deve ao fato da enorme quantidade de matérias-primas naturais que existem no
pais, por isso € de suma importancia a escolha correta e ideal das matérias-primas.
Dessa forma, o trabalho tem por objetivo estudar o efeito da adicdo de pd das
rochas muscovita monzogranito, zoisita anfibolito e calcario na massa ceramica
utilizada para fabricacdo do revestimento, analisando sua influéncia nas
propriedades tecnoldgicas e microestruturais. As matérias-primas foram submetidas
a caracterizacao e analise granulométrica, plasticidade, quimica, mineraldgica e
térmica. O po6 das rochas foi adicionado a massa basica totalizando 5 formulacdes
diferentes e submetidos ao processo de queima em temperaturas de 1000°C,
1050°C, 1100°C e 1150°C. As propriedades tecnolégicas avaliadas foram a perda ao
fogo, retracdo linear de secagem e queima, absorcao de agua, porosidade aparente,
massa especifica aparente, tensdo de ruptura a flexdo de secagem e queima. Cabe
ressaltar que de modo geral as temperaturas de 1050°C, 1100°C e 1150°C os
corpos de prova em todas as formulagbes apresentaram boa homogeneidade
guanto a coloracdo e a textura superficial, ndo sendo observadas deformacdes
relevantes ou defeitos visuais significativos que comprometessem as pecas apos a
gueima e com resultados que permitem sua classificagdo como revestimento poroso,
semiporoso, semigrés e grés. Os melhores resultados foram observados nos corpos
de prova da formulacdo F2, queimadas na temperatura de 1150°C, obtendo-se
resisténcia mecéanica maxima de 34,23 MPa e absor¢cdo de agua de 2,79% o que
permitiu sua classificacdo como revestimento ceramico do tipo grés. Os corpos de
prova elaborados demonstraram propriedades tecnoldgicas compativeis com 0s
pardmetros estabelecidos pelas normas técnicas vigentes para aplicagdo em
revestimentos ceramicos destinados a pisos e paredes. Dessa forma, os resultados
obtidos confirmam o potencial de aproveitamento das matérias-primas estudadas,
provenientes do estado do Piaui, evidenciando sua viabilidade para uso na industria
ceramica na fabricagcéo de revestimentos de qualidade.

Palavras-chave: matérias-primas; revestimento; rochas; ceramica.



ABSTRACT

One of the main reasons for the growth of the Brazilian ceramic industry is the
abundance of natural raw materials available in the country. Therefore, the correct
and ideal selection of these raw materials is of paramount importance. In this context,
the present study aims to evaluate the effect of adding rock powders from muscovite
monzogranite, zoisite amphibolite, and limestone into the ceramic mass used for the
manufacture of ceramic tiles, analyzing their influence on the technological and
microstructural Properties. The raw materials were subjected to granulometric
characterization, plasticity tests, chemical, mineralogical, and thermal analyses. The
rock powders were incorporated into the basic ceramic mass, resulting in five
different formulations, which were submitted to a firing process at temperatures of
1000°C, 1050°C, 1100°C, and 1150°C. The technological properties evaluated
included loss on ignition, linear shrinkage during drying and firing, water absorption,
apparent porosity, apparent density, and flexural strength after drying and firing. It is
worth noting that, in general, at firing temperatures of 1050°C, 1100°C, and 1150°C,
the specimens from all formulations showed good homogeneity in terms of color and
surface texture, no relevant deformations or significant visual defects were observed
that would compromise the pieces after firing, and the results allowed their
classification as porous, semi-porous, stoneware-like (semi-grés), and stoneware
(grés) ceramic tiles. The best results were observed for the specimens from
formulation F2, fired at 1150°C, achieving a maximum flexural strength of 34.23 MPa
and water absorption of 2.79%, allowing their classification as stoneware ceramic
tiles. The prepared specimens exhibited technological properties compatible with the
parameters established by current technical standards for application in ceramic tiles
intended for floors and walls. Thus, the results obtained confirm the potential use of
the studied raw materials, originating from the state of Piaui, highlighting their viability
for application in the ceramic industry for the production of high-quality tiles.

Keywords: raw materials; cladding; stones; ceramics.



Figura 1:

Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21.:
Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

LISTA DE FIGURAS

e T2 1 | TR 29
Classificacao das rochas plutdniCas.............coceeevvvveviiiiiiiiiiicc e, 34
Processo produtivo das placas CEramicas.............ueevvvvvvvvvnrnnnninineenns 37
Curva de queima do processo de monoqueIMa...........c..eevvvurrnrnnenennn 45
Fluxograma do procedimento experimental..............ccceeevvvevvevvnnnnnnnnns 47
Mapa do Piaui, destacando as cidades de Lagoa do Barro do Piaui,

Capitdo Gervasio Oliveira € Dom INOCENCIO..........ccceeeeeeeieeiieiiiiieiiean, 48
Muscovita MONZOGranito..........cceeeuuuiiiieriiiies e e ae 48
Z0ISita ANFIDONITO. ....oeeeei e 49
(072 1 (071 o J U PR TSR R TR 49
Mesa agitadora € as PENEIMAS........cceveeiiieeeieeeeeeeie e 50
Aparelho de Casagrande............oovvvvvieeeeieiiiiiiis i e e e e ee e e ee e 51
Espectdometro de fluorescéncia de raios X.........ccccoeeeeeevievivieeeieininnnns 52
Aparelho TGA-51H Shimadzu.........ccccuvviiiiiiiiiieieee e 53
Britador Martelo...........uueeeeiiiiiei e 54
MOINNO A€ DOIAS.... oo e 54
Matérias-primas COMINUIAAS. .........oocuuiiiiei e 55
Prensa HidrAuliCa............coccuviiiiiiiiiiicee et 56
Moldes de CONFOrMAGAOD. .........ccoiiiiiiiiiiee e 56
Corpos de prova ap0s a conformacao...........cceeeeveeeiiciinieiiiiiieieeeeeeenn 57
B S U@L e 57
Corpos de prova apis SECAJEM......cccceeeeeeeeiieeieeeeeeeeeee e 58

Corpos de prova em todas as formulagbes (F1 a F5) apoés
ST cTor=To [T 1 o FO PR TPPPTTPTRPIN 58

Fotomicrografia da lamina da Muscovita Monzogranito, exibindo a
visdo geral dos minerais presentes da amostra, dentre eles o
quartzo, o alcali-feldspato, estes dois ultimos com feicbes de
alteracao, € @ MUSCOVILA.............euuuuuiiiiiiieie e ee e eeeeeeee e 67

Fotomicrografia com destaque para o epidoto (mineral de relevo
alto no centro da imagem), presente em quantidades variaveis pela
amostra, ao lado de cristais de quartzo (cristais incolores
fraturados, mas N80 alterados)...........ccccuvviiiiiiiiiiiiee e 67

Fotomicrografia da regido de intensa alteracdo dos feldspatos e
presenca de cristais subédricos a euédricos de muscovita (cristais
incolores, lamelares e de relevo moderado) e epidoto (cristais
incolores, prismaticos e de relevo alto) ..............uvvveviiiiiiiieeeeeieeeeenns 67



Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31.:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:

Figura 42

Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:

Identificacdo da mineralogia por microscopia O6ptica da Zoisita
Anfibolito, representada por Zoisita (ZT), Clinozoisita (CZT),
Tremolita-actinolita (TR) e Hornblenda (HNB).............cocooeieiiiiiininnnn, 69

Fotomicrografia da Zoisita Anfibolito, com destaque para os cristais
de tremolita (incolor) envolvendo um cristal de hornblenda
(marrom) alterada. Lamina sob nicéis paralelos (a esquerda) e

Cruzados (& dir€ita) .......ueeeeeeiiiiieiie e e 69
DRX da Argila....ccceeeeeeeie e s 71
DRX da Muscovita MONZOogranito................ueeeueemininaneeneeeeee e e eeeeeeeeee 72
DRX da Zoisita AnfiDOIIO. .......ueuueiiiiii 73
DRX 0O CalCAIO....ceieiieeeii ittt ee e e e e e e e e 73
TG e DTGAdaargila......ccooooieeiiiiie e 75
TG e DTGA da Muscovita Monzogranito.............eeeeeeeveeviiinieeeeeeennnnn. 76
TG e DTGA da Zoisita ANfiDONTO.......ccccoiiiiiiiiiiieiieee e 76
TG e DTGA da Zoisita ANfiDONTO.......ccccoiiiiiiiiiiieiiee e 77
Retracao linear de secagem (110°C) .....coovvveveeeiviieiiminiinieene e e e e e enienns 78
Retracao linar de qUEeIMA..........cccceeveiiee e 79
Perda @0 fOQO0. .....ccuuuiiiiiiiiiiii e e 80
ADSOIGAO A AQUA....ceiiiiiieieiiie it 81
Porosidade aparente...........cccuuuuiiiiiiiieeieee e 83
Massa especifica aparente............cccoveieiirieiiiiiiiie e 84
Tenséo de ruptura a flexdo de secagem a 110°C........ccccveveeeeriiinneen. 85
Tensao de ruptura a flexao de queima............ocoeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 87
FormulagBes & 1000°C..........uuiiiiieeiiee e 88
FormulagBes & 1050°C........c..uiiiiiiiiiie ettt 88
Formulagtes @ 1100°C.......coeiiiiiiie e 89
FormulagBes @ 1150°C.......cociiiiiii e 89



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:

Tabela 4:
Tabela 5:

Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:
Tabela 17:
Tabela 18:
Tabela 19:

LISTA DE TABELAS

Classificacao das ceramicas de revestimento................eeevveeiiineneennn. 21
Classificacao segundo a vitrificagdo das placas ceramicas............... 21
Classificacdo das placas prensadas segundo suas caracteristicas

LS 07> PP PPPPPPPPRT 22
Caracteristicas técnicas de revestimentos porosos...........ccccveevvveennns 24
Principais reac¢des quimicas e fisicas durante a queima de uma

massa vermelha por monoqueima ........ccoooeeevveiiiii e, 46
Formulacao das massas CEramiCas..........uuuuveuiiiiiieenieeeeeeeeeeeeeeeeeenne 55
Distribuicdo granulométrica das matérias-primas..........cccceeeeeeeeeeeennnn. 63
Valores do limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade

da @rgila......ccoooiie s 65
Composicao quimica da argila e das rochas..............cccccceeeeeicvnnnnne, 69
Analise mineraldgica racional das matérias-primas.............cccceeeeeene 74
Retracéo linear de secagem (110°C) .....coovviiiiiieiiiiiiiiniiie e 78
Retragao linar de qUeIMA.........coooeiiiiiiii e 79
Perda a0 fOg0.......ccovuiiiii e 80
ADSOICE0 A€ AQUAL........oiiieieeiieece e e 81
Porosidade aparente...........coovevvriiiiiiiiiiiii e 82
Massa especifica aparente.............oeueueruiriiiiiiie e 84
Tensao de ruptura a flexdo de secagem a 110°C.............ccceevvvvvvvnnnnne 85
Tensao de ruptura a flexao de queima.........cccceeeeiveiiiieieeeeeeeeeeeeeeee, 86

Classificacao do revestimento CEramiCo............uuvuiiiieiieenieeeeeeeeeeeenn, 87



Gréfico 1:
Gréfico 2:
Gréfico 3:
Gréfico 4:
Gréfico 5:

LISTA DE GRAFICOS

Producéao brasileira de revestimento CEramicCo.............ccceeveveeverennns 26
Vendas de revestimento ceramico no mercado interno do Brasil.... 26
Tipos de produtos fabricados no Brasil............cccooooviiiiiiicieiinnnnn. 27

ExportagOes brasileira de revestimentos ceramicos e sua receita... 27
Resultado do limite de liquIdez............ccuuiiiieiiiiiiii e, 65



AA
ABCERAM
ABNT

AG
ANFACER

ANSI
ASPACER
ASTM
CEPRO
CZT
DRX
DTG
FRX
HNB
IBGE
IFPI

IFPI
IGc-USP
INT

ISO
UGS
LABMAT
LL

LP

MEA
MEV
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Absorcéo de Agua

Associacao Brasileira de Ceramica
Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
Analise Granulométrica

Associacao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento

American National Standards Institute

Associacao Paulista das Ceramicas de Revestimento
American Society for Testing and Materials

Fundacao Centro de Pesquisa Econdmicas e Sociais do Piaui
Clinozoisita

Difratometria de Raios-X

Termogravimetria Derivada

Espectometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
Hornblenda

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo
Instituto Nacional de Tecnologia

indice de Plasticidade

indice de Plasticidade

Internacional Organization For Standardization

International Union of Geological Sciences

Laboratorio de Materiais

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Massa Especifica Aparente

Microscopia Eletrénica de Varredura

Norma Brasileira Regulamentadora



PA Porosidade Aparente

PB Paraiba

PF Perda ao Fogo

Pl Piaui

PIB Produto Interno Bruto

PPGEM Programa de Pés-graduacdo em Engenharia dos Materiais
RLQ Retracdo Linear de Queima

RLS Retracao Linear de Secagem

SCMR Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks
SENAI Servi¢co Nacional de Aprendizagem Industrial

TGA Andlise Térmica Gravimétrica

TR Tremolita-Actinolita

TRF Tensao de Ruptura e Flexao

UNI EN Unione Europea Ente Nazionale

ZT Zoisita



2.1

2.1

3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

3.3

3.4

3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.54

3.5.5

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt 17
OBUIETIVOS e 19
OBJETIVO GERAL. ...t 19
OBJETIVOS ESPECIFICOS. ..ottt 19
REFERENCIAL TEORICO........coiiiieeeeceeeeeceee e 20
REVESTIMENTO CERAMICO........cccoivieieeeeee et 20
Revestimento ceramico grés porcelanato € grés........cccceeveeeeeennnnn. 22
Revestimento CEramiCo POrOSO.....ccccciuuriiiiiiiiieieeee e e e e 23
INDUSTRIA DE REVESTIMENTO CERAMICO BRASILEIRO............ 24
INDUSTRIA CERAMICA PIAUIENSE .........coeoviieteie e, 28
MATERIAS-PRIMAS........ooiiieieiiiteeeeee et se et ee e eee e 30
ATGIL e e e 31
FeIASPALO ..o 32
ROCNA GranitiCa.......uvueiiieeiiiiiiiie e 33
ROCha ANTIDOLITO. ... 35
CAICANTO ...t . 36
PROCESSO PRODUTIVO DO REVESTIMENTO CERAMICO.......... 36
Preparacdo das materiasS-primas.........cccceceeeeeiieereeeeeeeeeeeeeeeeeeenesvennnns 38
Preparagao da MaSSa......uuuuieiiiiiiiiiiiieee e e 38
PreNSAgEM ... 40
YT o7= T =] 1 DO UPPPPTTR 42

Esmaltag8o € deCOraGa0........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43



3.5.6

4.1

4.2

4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

4.4

4.5

4.6

4.7

4.7.1

4.7.2

4.7.3

4.7.4

4.7.5

4.7.6

4.7.7

5.1

MATERIAIS E METODOS.......ccoiieieeecteeeeee et n s 47
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS.......o e, 47
MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS. .......coeeieeeceeeiee e eeeeeen s, 47
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS........cccovevveeeeeernnnn. 49
ANAliSe granuUlIOMEAtriCa. ... .cooi i 50
Andlise de plasticidade.........coocuiiiiiiiiiieeeee e 51
ANAIISE QUIMICA . uuuieie i 52
Analise MiNeralogiCa.....cccooeeiieeei i 52
ANAIISES TEIMICAS. .. uviiiiieeiiiiiie e 53
ANALISE raCioNal........eeiiiiiiiie e s 54
PREPARO DAS FORMULAGOES........cccciiiiceeeeee e 54
PREPARO DOS CORPOS DE PROVA......co e 55
SECAGEM E QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA.......ccoiiiieeeeees 57
CARACTERIZACAO DO PRODUTO FINAL.....c.ccoeveeieeeeeeee e 58
RELIAGAO lINBAN ...ttt e 59
Perda @0 OO0 ...t e 60
ADSOIGEO A€ AQUA....ccii i e 60
Porosidade aparEnte.........c.uiiiii i 61
Massa especifica aparente............ueueuuueeiiiiiiiiie e 61
Tensao de ruptura @ fleX80......uuuueeeiiiiier e 62
ANaliSe MACrOESIIUTUTAl.......ccciiiiiiiie e 62
RESULTADOS E DISCUSSOES........cccovtiiurinirinenieneereeieessiseseneneens 63

CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS..........ccccccoeeveeeerenae. 63



5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.1.4

5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

524

5.2.5

5.2.6

5.3

ANalise granulomMEtriCa.......ccoooueiiiiieiceee e 63

Limite de liquidez e plasticidade.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiie e 65
ANAlise PetrografiCa.......ccccccciiiiiiie e 66
ANAIISE QUIMICA. . uuiiiei i e e e e e e e e e e e e e e eeaaeanees 69
ANAIISE MINEIAIOGICA. . .ueiiee ittt 70
ANALISE raCiONaAl.....ccueeiiiiiiie e 74
F Q= 1Y (=] Vo= USRS 75

CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA - ENSAIOS

TECNOLOGICOS. ...ttt 77
Retragao 1inear (RL)........uuuuuiiieiiiiiiiiie s e e 77
Perda ao fogo (PF)....c.ueiieeeeee 79
ADSOICEO A€ AGUA (AA)....eeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e oot e, 81
Porosidade aparente (PA)..... ...t 82
Massa especifica aparente (MEA)........cooiiiiiiiiiiiiieee e, 83
Tensdo de ruptura & flexao (TRF).......uueviiiiriieiieeee e 85
ANALISE MACROESTRUTURAL......coeoviiiieeieieeeee et 88
CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt 91

REFERENCIAS. ...ttt e et e e 93



17

1 INTRODUCAO

O material que acompanha a humanidade ha mais tempo, desde o inicio das
civilizacdes até os dias atuais, € a ceramica, que € obtida a partir da argila, sendo
também o material mais antigo produzido pelo homem, existindo h& cerca de dez a
guinze mil anos (DOBERSTEIN, 2010). O termo ceramica vem do grego keramos,
gue se referia a vasilhames de argila, mas em um sentido mais amplo, entende-se
ceramica tanto um produto quanto um processamento ou uma industria, dessa forma
0S materiais ceramicos sdo a maioria dos sélidos que nao sdo metais, polimeros ou
derivados de plantas ou animais (OLIVEIRA; HOTZA 2015).

A industria de ceramica € um setor bastante heterogéneo, com uma
diversidade de industrias espalhadas pelo pais, fontes de energia, abundéancia de
matérias-primas naturais e segundo o Ministério de Minas e Energia (2018)
caracteriza-se também por ser um setor de grande importancia econémica para o
pais, com participacdo estimada em 1% no PIB (Produto Interno Bruto),
apresentando forte participacdo no mercado internacional com expansdo da
exportagao.

De acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento (ANFACER, 2024), o Brasil é o 3° maior produtor mundial de
revestimento ceramico (825 milhdes de m?) ficando atras apenas da China e da
india, € 2° maior consumidor (727 milhdes de m2) e 5° maior exportador (85 milhdes
de m?). A producédo brasileira de revestimento ceramico se concentra nas regides
Sudeste e Sul e em expansao no Nordeste do pais.

Um dos principais motivos para o crescimento da industria das ceramicas
brasileiras se deve ao fato da enorme quantidade de matérias-primas naturais que
existem no pais, por isso € de suma importancia a escolha correta e ideal das
matérias-primas, a compactacdo do produto, a formulagdo da massa ceramica, visto
gue elas influenciam nas propriedades finais do produto por conta da determinacao
das transformacdes fisico quimicas (HOTZA, 2007).

Com base no exposto, o0 mercado esta ficando cada vez mais exigente em
relacdo a qualidades dos produtos ceramicos e isso estimula a pesquisa de
materiais alternativos que possam substituir parcialmente ou totalmente algumas
matérias-primas que séo utilizadas para a producdo do revestimento, ja que muitas

vezes é necessario a introdugéo de outras matérias-primas, porque a argila sozinha
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ndo apresenta todas as caracteristicas necessarias para a producdo de algum tipo
de placa ceramica (SOARES, 2010).

Recentemente a regido Nordeste tem mostrado um grande desenvolvimento
nesse setor industrial, devido a variedade de matérias-primas, principalmente as que
podem atuar como fundente. Entre elas existem as rochas Muscovita Monzogranito,
Zoisita Anfibolito e Calcario, as duas primeiras como substitutos parciais da argila e
de feldspatos devido a conter em sua composicdo quimica minerais como silicio,
potassio e célcio tendo atuacdo importante como fundente, j4 a terceira possui alta
porcentagem de Oxido de calcio (CaO), onde tende a baixar a refratariedade da
massa ceramica, fazer parte da estrutura cristalina ap6s a queima da massa e
desempenha papel de fundente (AVELINO, 2017; BRASILEIRO, 2021).

Dessa forma, devido a necessidade de desenvolver novas formulagbes na
producdo de revestimento ceramico, a adicdo de matérias-primas como a Muscovita
Monzogranito, Zoisita Anfibolito e Calcario como fundentes alternativos, pode
contribuir consideravelmente em um produto de qualidade e competitivo no mercado,
sem contar na possibilidade de despertar o interesse de investidores na industria de

revestimento ceramico piauiense por conta da abundancia dessas matérias-primas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito da adicdo de p6 das rochas Muscovita Monzogranito, Zoisita
Anfibolito e Calcéario na massa ceramica utilizada para a fabricacdo de revestimento,

analisando sua influéncia nas propriedades tecnolégicas e microestruturais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar mineralogicamente e quimicamente as matérias-primas,
antes das formulac@es, utilizando as técnicas: analise térmica gravimétrica (TG),
indice de plasticidade (IP), ensaio granulométrico, difratometria de raios-X (DRX), e
espectometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (FRX);

o Fazer a caracterizacdo fisica dos corpos de prova processados,
através das andlises de: Perda ao Fogo (PF), Retracdo Linear (RL) de secagem e de
queima, Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA), Massa Especifica
Aparente (MEA), Tenséo de Ruptura e Flexao (TRF) de secagem e de queima;

o Verificar uma possivel melhoria da qualidade das pecas de ceramicas

formuladas com a utilizacdo de p6 das rochas.



20

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 REVESTIMENTO CERAMICO

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR ISO 13006: 2020
Placas ceramicas — definicbes, classificacdo, caracteristica e marcacdo) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o revestimento ceramico € o
conjunto formado pelas placas ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo
rejunte, onde a placa ceramica € o material composto de argila e outras matérias-
primas inorganicas que sdo geralmente utilizadas para revestir paredes e pisos,
sendo conformadas por extrusdo, prensagem ou por outros processos, e entdo sao
secadas e queimadas até atingir a temperatura de sinterizacdo, podendo ser
esmaltadas ou ndo esmaltadas, além de serem incombustiveis e ndo sdo afetadas
pela presenca da luz.

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2022) as placas
ceramicas sao constituidas geralmente por trés camadas: o suporte ou biscoito, o
engobe e o esmalte. Este segmento engloba todos os produtos ceramicos que sao
bastante utilizados na construcdo civil tanto para revestimento de pisos, piscinas,
paredes, bancadas, recebendo vérias designacdes como pastilha, azulejo, grés,
piso, porcelanato, entre outros.

As placas ceramicas para revestimentos podem ser classificadas em funcao
do seu grupo de absorcdo de agua; o modo de fabricacdo em prensados,
extrudados ou outras técnicas; por ser esmaltados ou ndo esmaltados; pela classe
de resisténcia a abrasao superficial, em namero 5; pela classe de resisténcia ao
ataque de quimicos; e pelo aspecto superficial ou andlise visual (NBR ISO
13006:2020).

Segundo as NBR ISO 10545-3 (2020) e ISO 13006 (2020), as classificacbes
das placas ceramicas de acordo com a absorcdo de &agua, que esta ligada
diretamente com a porosidade, pode ser: grés porcelanato, grés, semigrés,
semiporoso e poroso. A Tabela 1 apresenta os tipos de produtos classificados em

funcdo do seu modo de fabricagéo e pelo grupo de absorcao de agua (AA).
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Tabela 1 — Classificacdo das ceramicas de revestimento

Produto Absorcéo de dgua (%) Métodos de fabricacéo
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 Cllb

Poroso Abs > 10 Alll Blll Clll

Fonte: NBR I1SO 13006: Placas ceramicas - Defini¢cdes, classificacdo, caracteristicas e marcacao
(2020)

Para a norma internacional UNI EN 14411 (2016) a classificacdo também é
feita com base somente na absor¢cdo de agua e método de conformacéo, onde as
placas ceramicas séo classificadas em oito grupos: os do grupo A que sao das
placas extrudadas, e os do grupo B que séo das placas prensadas. Os grupos | séo
agueles com baixa absorcao (<3%), os grupo Il com média absorgao (3% < ABS <
10%) e os grupos Il com alta absorcao (>10%).

A norma americana ASTM/ANSI C-973-88, que regulamenta as placas
ceramicas através da absorcdo de &gua, classifica-as de vitrificadas a néo
vitrificadas. A Tabela 2 mostra essa classificacdo levando em consideracdo a

vitrificacdo do revestimento ceramico.

Tabela 2 — Classificagcdo segundo a vitrificacdo das placas ceramicas

Absorcéo de Agua (%)

Placas Prensadas AA<0,5 0,5<AA=<3 3<AASs7 7<AA<18
Piso Muito Vitrificado Vitrificado Semi vitrificado Nao Vitrificado
Revestimento Semi vitrificado Nao Vitrificado

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

Observa-se que a categoria das placas ceramicas prensadas, com baixa
absorcdo de agua, séo tituladas como muito vitrificadas, o que corresponde a uma
absorcdo < 0,5%, enquanto que as placas com alta absor¢cdo de agua, sao
denominadas como néo vitrificadas e a taxa de absorcéo fica entre 7% a 18%. Na
Tabela 3 mostra a classificagdo dos revestimentos ceramicos segundo as
caracteristicas fisicas obtidas por prensagem, de acordo com a resisténcia a flexao
(MPA) e a absorcao de agua (%), onde elas se comportam de maneira inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior o modulo de resisténcia a flexdo, menor sera a

absorcao de agua.
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Tabela 3 — Classificacao das placas prensadas segundo suas caracteristicas fisicas

Produto Absorcao de dgua (%) Modulo de resisténcia a flexao (Mpa)
Grés porcelanato Abs 0,5 235

Grés 0,5<Abs<3 230

Semigrés 3<Abs<6 222

Semiporoso 6 <Abs <10 218

Poroso Abs > 10 215 para espessura =7,5mm

Fonte: NBR ISO 13006: Placas ceramicas - Definigdes, classificacdo, caracteristicas e marcacao
(2020)

As caracteristicas finais de um revestimento cerdmico dependem, de um
modo geral, principalmente da sele¢do cuidadosa e detalhada das matérias-primas,
as propor¢cbes a serem utilizadas na massa ceramica e as condicdes de
processamento (compactacdo e queima). Sendo o controle de qualidade realizado
através de ensaios quimicos e fisicos para avaliar o desempenho dos materiais
ceramicos e verificar se apresentam uma estrutura compativel com o produto ou
algum defeito advindo do processo de fabricacdo e se estdo de acordo com as
caracteristicas exigidas por norma (SOARES, 2010). Além disso, cabe ressaltar que
as caracteristicas das placas ceramicas dependem de suas propriedades quimicas,
caracteristicas amorfas ou cristalinas e das transformacdes que passam nas etapas
de processamento (HOTZA, 2007).

3.1.1 Revestimento ceramico grés porcelanato e grés

O revestimento cerdmico grés porcelanato € utilizado em paredes e pisos,
possui baixa porosidade e elevado desempenho técnico, podendo ser esmaltada ou
ndo, natural ou polida, retificada ou néo retificada. Sdo produzidos com alta
tecnologia, sua queima ocorre a alta temperatura, entre 1200 e 1230°C, séo
caracterizados pelo seu modo de producdo e possuem diversas aplicagbes, pois
suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas variam em funcdo da composi¢cao
guimica, entre as principais caracteristicas se destacam a sua massa homogénea,
uniformidade de coloracéo, baixos valores de absorcédo de agua, o que provoca uma
baixissima expansdo por umidade,(<0,5% para o porcelanato esmaltado e <0,1%
para o porcelanato técnico), alta resisténcia mecanica (245 Mpa, tanto para o
porcelanato esmaltado como o técnico) e resisténcia ao desgaste (NBR 15463,
2013; JERMOLOVICIUS; MOLISANI, 2018).
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7

Segundo Sanchez et al. (2010) o grés porcelanato € um produto bastante
compacto, vitrificado em sua totalidade e com baixissima porosidade, essa
caracteristica confere ao material excelentes propriedades mecanicas e quimicas,
tornando-o resistente ao gelo e, portanto, ideal para pisos externos e revestimento
de paredes em climas frios. E altamente resistente a substancias quimicas e agentes
de limpeza, tem alta resisténcia a abraséo fisica e quimica e alto indice de quebra, o
gue o torna util para areas industriais e de alto trafego, além de ser facil limpeza, e,
portanto, excelente para pavimentar areas onde a higiene é fundamental.

Para a producéo do porcelanato, o primeiro passo, é a escolha das matérias-
primas, visto que quanto melhor a matéria-prima a ser utilizada, melhor serad o
produto final, e justamente por conta dessa complexidade de producao, atraiu a
atencao de pesquisadores, que demonstram em suas andlises que a qualidade do
feldspato pode causar uma grande variacdo nas propriedades pos-queima dos
produtos, que € justamente onde afeta a producdo dos porcelanatos (FRIZZO et al.,
2020).

O revestimento grés é um produto com uma qualidade um pouco inferior ao
porcelanato, podem ser classificados, dependendo de sua superficie, em
esmaltados ou ndo esmaltados, apresentando uma absorcédo de agua entre 0,5% e
3% apds a queima, mas também evidencia-se uma tendéncia, ainda que néo
generalizada, de placas ceramicas com valores de absorcédo de agua muito préximos
aqueles do porcelanato (~1%), o que o torna resistente a impactos mecanicos, gelo
e choques térmicos além disso o0s revestimentos podem ser conformados por
extrusdo ou prensagem, sendo empregados como pavimento para recobrimento em
ambientes externos e internos, sendo um produto resistente e versatil (OLIVEIRA;
HOTZA 2015).

3.1.2 Revestimento ceramico poroso

Segundo Costa et al. (2022), para produzir materiais ceramicos porosos, €
importante caracterizar as matérias-primas, que serdo utilizadas, quanto a sua
composicdo quimica, granulometria e realizar ensaios que irdo analisar as
propriedades fisicas, mecanica e tecnoldgicas, o ndo conhecimento desses estudos

pode comprometer o produto final.
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Nos ultimos anos, devido ao enorme interesse demonstrado tanto pelos
fabricantes como pelo mercado, os produtos de revestimento ceramico poroso ou de
parede assumiram grande importancia. Esse tipo de produto ceramico pertence ao
grupo Blll, de acordo com a NBR 13006 (2020), e possuem como caracteristicas
uma alta estabilidade dimensional durante a queima, absor¢cdo de agua superior a
10%, tensdo de ruptura a flexdo sendo maior ou igual a 15 Mpa para placas com
espessura inferior a 7,5mm e maior ou igual a 12 Mpa para placas com espessura
superior a 7,5mm, entre outras caracteristicas que pode ser observada na Tabela 4.
Tais produtos sé&o geralmente empregados nos interiores das residéncias e séo
conhecidos, popularmente, como azulejos (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas de revestimentos porosos

Caracteristicas Norma Valores prescritos Valores reais
por norma dos produtos
Absorcéo de agua EN 99 >10 % 13-18 %
Resistencia a flexdo media EN 100 > 12 MPa > 20 MPa
Resistencia a abraséo EN 154 Por acordo Especificada pelo
fabricante
Resistencia ao gretamento EN 105 N&o gretar Né&o gretar
Expansédo térmica linear EN 103 Por acordo 70 a 75 x 10-7 °C-1
Resistencia a produtos EN 122
quimicos domésticos A declarar A declarar
Resistencia ao choque EN 104 ~ N
térmico Nao gretar Nao gretar
Dureza Mohs EN 101 Por acordo 4 (parede); 5 (piso)
Resistencia a 4cidos e EN 122 A declarar A declarar
bases
Resistencia a manchas EN 122 Por acordo 2

Fonte: UNI EN159 (1992)

3.2 INDUSTRIA DE REVESTIMENTO CERAMICO BRASILEIRO

Segundo Oliveira e Hotza (2015) a industria de revestimento ceramico no
Brasil surgiu a partir das antigas fabricas de telhas, blocos e tijolos, que comecaram
a produzir ladrilhos hidraulicos no inicio do século XX e, com o passar dos anos,
placas ceramicas e azulejos. Mas, somente por volta da década de 70 que a
producdo de revestimentos ceramicos obteve numeros expressivos em relacdo a
demanda continua, determinando assim o surgimento de uma grande quantidade de

empresas. A tecnologia construtiva brasileira, baseada no projeto e na construcao
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com sistemas de vedacdo majoritariamente em alvenaria de blocos, assegura um
elevado potencial de utilizacdo da ceramica de revestimento, o que reflete a
preferéncia do consumidor brasileiro e a expansdo da sua utilizacdo em varios
ambientes das construcdes.

De acordo com Padro e Breassiane (2013) a industria ceramica brasileira tem
grande importancia para o pais, tanto na geracao de divisas como na geracdo de
empregos, destacando-se dentro desse segmento, 0 de revestimento ceramico que
faz parte dos que mais contribuem positivamente no mercado da ceramica nacional.
A industria de revestimento ceramico integra o ramo de produtos de minerais nao-
metalicos da industria de transformacéo, tendo como atividade a producéo de pisos
e azulejos, que juntamente com a ceramica estrutural vermelha (telhas, tijolos e
outros refratérios), o vidro e as loucas, representam uma cadeia produtiva que fazem
parte do complexo industrial de materiais de construcdo (CONSTANTINO; ROSA;
CORREA, 2006).

O setor ceramico brasileiro tem apresentado um aumento significativo na sua
producdo nos ultimos 15 anos, sendo o terceiro maior produtor mundial com uma
producdo de 825 milhdes de m? de revestimento ceramico, enquanto a China e a
india possuem uma producdo de 6.150 e 2.350 milhdes de m?2, respectivamente
(ANFACER, 2024).

O Brasil possui, atualmente, 99 marcas e 82 empresas, sendo que destas, 9
possuem mais de uma marca (ABCERAM, 2023) e é distribuido em 18 estados,
onde as regides de maior destaque em concentra¢des produtivas sao a Sul, Sudeste
e Nordeste, sendo o estado de Sao Paulo o que mais reune empresas do setor de
revestimento ceramico, representando cerca de 70% de toda producédo nacional do
segmento e empregando um faixa de 12.500 trabalhadores, de acordo com a
Associacao Paulista das Ceramicas de Revestimento (ASPACER, 2016).

Segundo o ultimo levantamento feito pela ANFACER em 2024, as vendas no
mercado interno brasileiro foram de 727,4 milh6es de m2. De 2020 a 2024, a média
de producéo foi aproximadamente de 887 milhdes de m? e, de 2021 a 2024, as
vendas de consumo interno do Brasil obteve valores aproximadamente de 765

milhdes de m2, conforme ilustram os Graficos 1 e 2.
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Gréfico 1 — Producao brasileira de revestimento ceramico
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Fonte: Adaptado de ANFACER (2024)
Gréfico 2 — Vendas de revestimento ceramico no mercado interno do Brasil
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Fonte: Adaptado da ANFACER (2024)

O Gréafico 3 mostra o percentual de producdo dos tipos de produto de
revestimento ceramico fabricado no Brasil do ano de 2015 até ao ano de 2022, onde
pode se observar que a producéo de revestimento para pisos ocupa o primeiro lugar
da producado nacional, para paredes o segundo lugar, porcelanato o terceiro lugar e
para as fachadas o quarto lugar, correspondendo a, respectivamente, 54,58%,
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20,82%, 19,74% e 2,27% de toda a produgdo do ano de 2022. Em 2020, o Brasil
exportou para mais de 110 paises, totalizando aproximadamente 94 milhdes de m?,
0 que gerou uma receita de US$ 330 milhdes, como mostra o grafico 4. Essas

exportacdes tém como principais destinos a América do Sul, América Central e
Caribe.

Graéfico 3 — Tipos de produtos fabricados no Brasil
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Gréfico 4 — Exportagfes brasileira de revestimentos ceramicos e sua receita
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3.3 INDUSTRIA CERAMICA PIAUIENSE

A industria ceramica piauiense € pouco desenvolvida se comparado aos
estados das regifes Sudeste e Sul, como por exemplo, S&do Paulo, Santa Catarina e

Rio de Janeiro. Vale ressaltar que producdo de ceramica no estado do Piaui
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encontra-se restrita a fabricagdo de produtos como telha e tijolos, sendo baixa a
producdo de revestimento ceramico, e que existe em algumas industrias a falta de
modernizacdo, com processos de fabricacéo ultrapassados, baixo nivel tecnolégico,
sem controle de variaveis nos processos de produgcdo, mao de obra ndo qualificada
com nivel de escolaridade baixo, e tudo isso implica sobre o produto final,
dificultando sua introducéo no mercado de fora do estado, em termos de qualidade e
preco (ALMEIDA, et al., 2014).

Segundo Soares (2010) a industria de ceramica de revestimento no estado do
Piaui vem passando por dificuldades, decorrentes da perda significativa de
producdo, alto custo das matérias-primas, produtos considerados inferiores
comparados a outros produtos provenientes de outros estados e o desconhecimento
da potencialidade de outras matérias-primas que poderiam ser capazes de substituir
outras na massa ceramica sem perder suas propriedades ou até mesmo melhora-
las. E de suma importancia destacar que até o UGltimo levantamento feito pela
ABCERAM (2023), em relacdo as empresas voltadas para o revestimento ceramico,
o estado do Piaui ndo possui nenhuma inddstria associada que esteja voltada para
esse segmento.

Apesar das adversidades mencionadas, 0 panorama das industrias ceramicas
no Piaui voltadas para producdo de ceramica vermelha estrutural € de grande
relevancia, e isso se deve ao fato da enorme disponibilidade da matéria-prima
apropriada, além de um menor custo de instalacao que esse segmento exige para a
fabricacdo do produto final, que séo de facil penetracdo no mercado interno (ALVES,
2016). Por possuir grandes jazidas de argila de boa qualidade para ceramica
vermelha, principalmente nas margens dos rios Poti e Parnaiba, sendo responsavel
por 70% da extracéo de argila do estado, em torno de 800.000 mil toneladas, o polo
ceramico de Teresina € 0 mais importante do Piaui, que acaba abastecendo também
as ceramicas localizadas em Timon, no estado do Maranhédo (CEPRO, 2005).

De acordo com o INT (Instituto Nacional de Tecnologia, 2017) os principais
polos de producdo do estado do Piaui estdo distribuidos em Teresina — Campo
Maior, Barra — Piracuruca — Batalha, Corrente — Curimata e Sussuapara — Valenca
do Piaui — Oeiras, onde estéo instaladas 123 empresas ao todo, conforme ilustrado
na Figura 1, produzindo cerca de 77.000 milheiros/més, com predominancia de
blocos ceramicos, seguida de telhas prensadas e extrusadas, e em menor

guantidade, canaletas e blocos estruturais. A produ¢cdo média por empresa € de 620
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milheiros/empresa.més, com 87% delas entre 500 e 1.000 milheiros/més e 13%
abaixo de 300 milheiros/més, o polo que detém a maior concentracdo de industrias
de ceramica vermelha com producéao total de 32.400 milheiros/més € o de Teresina
— Campo Maior e ainda utilizam como combustivel a lenha de eucalipto e lenha
nativa de plano de manejo. O forno mais empregado é o do tipo abdboda e
representa cerca de 80% do parque produtivo, o forno do tipo Hoffman representa
uma parcela de 11%, e o restante € composto por fornos de tipos variados, como

Paulistinha, Federico e Campanha.

Figura 1 — Principais polos de producao de ceramica vermelha no estado do Piaui
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[ | Sussuapara - Valenga do Piaui - Deiras ... 16 empresas
L TP |- -1 | [ [y -~ 1

Total no estado ... 123 EMpresas

Fonte: Instituto Nacional de Tecnologia (2017)

3.4 MATERIAS-PRIMAS

Na producdo dos revestimentos ceramicos, ndo existe uma matéria-prima
gue, sozinha, apresente todas as caracteristicas suficientes e necessarias para se

ter uma boa formulagédo (estabilidade dimensional, boa fundéncia, cor de queima),
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dessa forma, é de suma importancia preparar uma mistura com varias matérias-
primas com diferentes caracteristicas afim de otimizar o produto final (GIBERTONI;
PAULIN; MORELLI, 2005).

Segundo Souza et al. (2000) a selecdo dessas matérias-primas que compde a
massa ceramica deve levar em consideragcdo 0os meios para atingir a rentabilidade
adequada, a possibilidade de coleta e exploracdo dos minerais, e, além disso,
precisa atender as propriedades requeridas ao produto e as caracteristicas inerentes
ao processo de fabricacdo, que dependem tanto da composicdo mineralégica como
guimica de cada matéria-prima utilizada. As massas ceramicas para revestimento
sdo formuladas por uma mistura triaxial de matérias-primas plasticas, que sdo os
minerais argilosos, ndo plasticas, que sdo os fundentes e refratarias, e pelos
aditivos, favorecendo a formacao de fases ceramicas e vitreas (TARVORNPANICH,;
SOUSA; LEE, 2008).

De acordo com Cabral Junior et al. (2019) as matérias-primas plasticas
conferem importantes caracteristicas na fase de conformacédo da peca, tais como a
resisténcia mecanica e a trabalhabilidade (plasticidade), e além disso, na etapa de
processamento térmico (sinterizacdo) conferem caracteristicas como estrutura e cor.
J& as matérias-primas ndo plasticas atuam nas fases de: conformacdo, quando é
necessario fazer alguma adequacdo na plasticidade do material; secagem,
diminuindo a retracdo das pecas e por consequéncia favorecendo-a, e no
processamento térmico, quando controlam as deformaces, transformacbes e a
sinterizacdo, desempenhando um dos papéis mais relevantes, ainda cabe ressaltar
que esses materiais podem se apresentar ainda como inertes, fundentes e
vitrificantes na fase de queima.

De acordo com Silva (2011) em todas as operagdes que visam reduzir a fuséo
€ necessaria a utilizacdo de um material fundente, visto que as impurezas tém ponto
de fusdo acima da temperatura de operagcdao do forno, entdo o fundente tem por
funcdo tornar essas impurezas mais facilmente fusiveis, combinando-se entre elas,
guimicamente, formando um composto que possui um ponto de fusao inferior que os
da escoria, além disso, também tem papel fundamental na influéncia sobre a
viscosidade da escoéria, pois, a diminuicdo dessa viscosidade facilita da cal pela
escoria e dificulta a formagdo de uma camada composta de silicato. O feldspato,

calcario (dolomita), 6xidos de potassio, Oxidos de sodio, areia (quartzo), filito e
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residuos de mineracdo sdo os principais fundentes na producdo de revestimento
ceramico (AVELINO, 2017).

Para prever o comportamento da massa durante o processo de fabricacdo e
guais as caracteristicas do produto final € de suma importancia o conhecimento da
composicdo mineraldgica (fases cristalinas) e quimica (6xidos presentes). Nas
matérias-primas de uma massa ceramica de revestimento 0s principais Oxidos
encontrados sao oxido de silicio (SiO2), oxido de potassio (K20), oxido de aluminio
(Al203), 6xido de sbdio (Na20), 6xido de magnésio (MgO), éxido de célcio (CaO) e
oxido de ferro, onde cada um possui uma funcdo especifica durante o processo
produtivo e ira atribuir as propriedades finais do revestimento ceramico (SOARES,
2010).

3.4.1 Argila

Segundo a NBR 6502 (2022), as argilas sdo compostas por particulas inferior
a 0,005 mm, com alta plasticidade quando Umida e que, quando seca, formam
torrbes que sao dificilmente desagregaveis pela pressao dos dedos. A argila € uma
matéria-prima natural comumente utilizada na preparacdo de uma grande
guantidade de massas ceramicas de revestimento ceramico, sendo a principal
matéria-prima para sua producdo (ROCHA; SUAREZ; GUIMARAES; 2014).

Em relacdo a composicdo, sdo materiais formados por argilominerais de
silicatos e Oxidos de aluminio, ferro e magnésio. Em razao destas particularidades,
as argilas sdo materiais muito heterogéneos cujas caracteristicas dependem de sua
formacéo geologica, bem como o local de extracdo, sendo, portanto, classificadas
pela sua origem, composicdo quimica, limites de Atterberg e concentracdo dos
argilominerais (RAMOS et al.,2019).

Os materiais relacionados a ceramica vermelha englobam diversos materiais
gue sédo frequentemente utilizados na construcao civil, como blocos, telhas, tijolos
macicos, entre outros (AGUIAR, 2022). A maioria das propriedades das argilas para
uma determinada finalidade advém dos argilominerais presentes, 0s quais se
apresentam com varia¢cdes quanto a cristalinidade. Podem estar acompanhados de
outros minerais nao argilosos tais como quartzo, feldspatos, calcita, hematita, mica,

etc. estes normalmente com granulometria 2um (MORENO, 2012).
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A argila tem funcdo de fornecer as caracteristicas plasticas para garantir as
melhores propriedades durante a compactacdo do corpo ceramico e resisténcia
mecanica seca, Umida e apos a queima, além disso, tem um processamento simples
e a sua disponibilidade sdo em grandes quantidades (RODRIGUES et al., 2004).
Geralmente, no processo de preparacdo da massa de revestimentos ceramicos, sao
usadas mais um de tipo argila, ou seja, existe uma mistura entre elas, como as
argilas iliticas (plasticas) e as cauliniticas (pouco plasticas), o que desenvolvem uma
série de fungBes no processamento ou apdés a queima, como: facilitar a fluidez
devido as suas propriedades fundentes proporcionarem uma boa densidade na
gueima e uma O6tima resisténcia mecéanica; a cor de queima branca; atuam como
ligantes e plastificantes (BIFFI, 2006).

Para a utilizacdo das argilas em processos industriais € importante e
indispensavel uma identificagdo completa do tipo de argila e de suas propriedades,
para estabelecer quais as formulacbes e condicdes de processamento sdo mais
adequadas para se obter produtos com as propriedades finais desejadas. As
propriedades do produto final estdo estreitamente relacionadas as caracteristicas
iniciais das matérias-primas, como granulometria, plasticidade e composicéo
mineralégica. Além de melhorar das propriedades do produto final, possibilita ao
fabricante flexibilidade, reducdo de custos de producdo e aumento no valor
agregado de seu produto. Assim, o conhecimento das caracteristicas das argilas nao
tem valor apenas académico, mas também grande interesse comercial (MACEDO,
2008).

3.4.2 Feldspato

Os feldspatos sdo minerais que tém funcdo de diminuir a temperatura de
formacdo de fase liquida durante a etapa de queima, sendo conhecidos por serem
materiais fundentes, também s&o definidos como silico-aluminatos de metais
alcalinos e alcalinos terrosos, divididos nos seguintes tipos: Albita (feldspato sodico);
Ortoclassio (feldspato potassico) Anortita (feldspato célcico), sendo que os dois
ultimos séo os fundentes mais utilizados em composi¢cdes de porcelanato (BIFFI,
2006; CHATTERJEE et al., 2001).

Dessa forma, os feldspatos sdo 0s responsaveis iniciais do processo de

densificacdo, o que contribui significativamente para a densificagcdo das pecas e,
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consequentemente para as propriedades desejadas dos revestimentos ceramicos
(ROSSO; CUNHA; ROJAS-RAMIREZ,2005). O feldspato é o fundente mais utilizado
na industria ceramica, com destaque pra producao de porcelanatos, Vale ressaltar,
gue o feldspato sé adquire a funcdo de fundente em temperatura superior a 1100°C,
em baixa temperatura se comporta como inerte (SOARES, 2010).

Segundo Biffi (2006) o comportamento ceramico mais caracteristico dos
minerais feldspaticos é a notavel fusibilidade e a formacao, com os outros elementos
presentes, de eutéticos que possibilitam atingir a gresificacdo mesmo a temperaturas
relativamente baixas, elemento basico para as propriedades fundentes, é o teor de
alcalis no mineral, o valor tedrico de Na20 e de K20 respectivamente nos feldspatos
sédico e potassico, éde 11,8% e 16,9%, quanto mais o teor em alcalis se aproxima

do valor te6rico, mais aumenta o valor do feldspato.

3.4.3 Rocha granitica

De acordo com o Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo
(IGc-USP, 2022) o granito e outras rochas da familia dos granitos sdo rochas
resistentes e duras amplamente utilizadas na construgéo civil (revestimento de pisos,
pavimentos, brita) e possuem o maior percentual de distribuicdo da crosta terrestre,
sendo formado quando o magma resfria lentamente em profundidade, o que permite
promover o crescimento de minerais.

As rochas graniticas sdo rochas magmaticas, plutbnicas, constituidas
essencialmente por feldspato e quartzo que perfazem geralmente 80% do granito,
por isso o granito € considerado uma rocha félsica (clara). Para além desses
minerais também pode ocorrer a presenca de minerais caracteristicos como a
muscovita, biotita, epidoto. A classificacdo dessas rochas é feita a partir do diagrama

QAPF, concebido por Streckeisen (1967), a Figura 2 ilustra as rochas pluténicas.
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Figura 2 — Classificac@o das rochas igneas plutdnicas
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As rochas pluténicas graniticas formadas superficialmente nas camaras do
magma, onde possui baixa concentracdo de H20, podem exibir feldspatos
intermediarios com concentragdes menores do que o0s cristais separados de
ortoclasios e plagioclasios. Quando ocorre o predominio do plagioclasio sobre o
feldspato alcalino a rocha € denominada de monzogranito, ja se o predominio for do
feldspato alcalino a rocha é denominada de sienogranito (WINTER, 2010).

O Monzogranito € um tipo de rocha ignea granitica que € considerada produto
do fracionamento final do magma e pode ser utilizada como fundente, dentro da

indastria de ceramica, quando em sua composi¢cao possuir mineralogia primaria.
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Essa rocha possui granulacdo de média a grossa, nas cores preto, cinza,
laranja, branco, rosa, que € determinada por conta da cor do feldspato alcalino, por
conta do seu processo de cristalizagdo em profundidade € rica em silica (SiO2). Em
geral caracteriza-se por possuir uma estrutura isotropica, podendo localmente,

mostrar uma fraca anisotropia (IGc-USP, 2022).

3.4.4 Rocha Anfibolito

Segundo Coutinho et al. (2007) o termo anfibolito foi proposto pela primeira
vez pelo cientista francés Alexandre Brongniart em 1813. Embora ele tenha definido
anfibolito como uma rocha formada por anfibdlio e plagioclasio, o significado do
termo era bastante inconsistente nos primeiros anos apos sua introdugéo.

Atualmente, segundo as recomendagfes da Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks (SCMR) da International Union of Geological
Sciences (IUGS), o anfibolito é classificado como uma rocha metamorfica gnaissica
ou granofélsica consistindo principalmente de anfibdlio verde (horblenda), marrom ou
preto e plagioclasio (incluindo albita), que combinados constituem mais de 75% da
rocha, e é resultado do metamorfismo de rochas igneas méficas (FETTES,;
DESMONS, 2007; IGc-USP, 2022).

O anfibolito pode se originar de rochas igneas basicas, como gabro e basalto
(classificados como orto-anfibolitos), ou de rochas sedimentares, como calcérios
com impurezas (conhecidos como para-anfibolitos). Também pode ser formado a
partir de combina¢des, como rochas vulcanoquimicas, e se formam principalmente
em contextos de orogéneses colisionais, sob temperaturas que abrangem uma faixa
de 150°C a 850°C (BUCHER, 2011). Sua estrutura pode variar entre macica,
bandada ou, mais frequentemente, apresentar lineacdo e textura nematoblastica.

De acordo com Kocak et al. (2007) a andlise da quimica mineral em
anfibolitos tem se revelado uma ferramenta eficaz para determinar as condicdes
metamorficas, especialmente no que diz respeito a temperatura e pressao. Isso se
deve a presenca de plagioclasio e hornblenda, cuja associacdo contém importantes
indicadores geotermométricos e geobarométricos.

Essa rocha é amplamente utilizada na constru¢do civil, devido a sua
resisténcia e durabilidade, sendo aplicada como brita, revestimento de pisos ou

paredes, e em pavimentacfes. Geologicamente, o anfibolito € importante para
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estudos de ambientes metamorficos, pois indica condigBes especificas de presséo e

temperatura, auxiliando na reconstrucdo de processos geodinamicos.

3.4.5 Calcério

O calcario € uma rocha sedimentar originada de material precipitado por
agentes quimicos e organicos, € composta principalmente de carbonato de calcio e
pode aparecer na forma de calcita (CaCOs) ou aragonita, que se diferenciam na
estrutura cristalina. O calcio € um dos elementos mais comum, sendo estimado entre
3% a 4% da crosta terrestre, entretanto, quando constituinte dos calcarios tem
origem nas rochas igneas (SAMPAIO; ALMEIDA, 2005).

O uso do calcario nas massas provoca uma coloracdo mais clara e melhora a
dilatag&o térmica, além de aumentar a resisténcia mecénica, sendo introduzidos sob
forma de po fino e as vezes até mesmo pelas proprias argilas como composto de
célcio. Na industria de revestimento ceramico os calcarios sdo usados para
fabricacéo de alguns tipos de pisos e azulejos (SENAI, 2006).

De acordo com Soares (2010) as matérias-primas carbonaceas, como a
calcita, sdo de fundamental importancia na producédo do biscoito de revestimento
poroso, conseguindo um rigoroso controle dimensional, aumento da resisténcia
mecanica, porosidade adequada e a diminuicdo da hidratabilidade da peca, pode
atingir propor¢cées maiores que 20% na composicdo da massa, entretanto o
recomendavel varia entre 10% a 19 % para evitar problemas de expansao por
umidade devido a sensivel diminuicdo da resisténcia mecanica decorrente do
excesso de poros na peca ou a pouca proporgcao de fases cristalinas resistentes a

acao da umidade.

3.5 PROCESSO PRODUTIVO DO REVESTIMENTO CERAMICO

A producéao do revestimento ceramico é realizada em varias etapas, variando
de acordo com cada produto acabado, as quais abrangem desde a obtencédo da
argila até a obtencdo do produto final, através das transformacdes quimicas e fisicas
(FRAMINAN:; LEISTEN; GARCIA, 2014). Além das matérias-primas que compdem a
massa, 0 processo produtivo e o controle das suas variaveis, que avaliam as

interacdes entre 0s aspectos tecnoldgicos e os parametros de processamento das
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etapas do processo, sao importantes para as caracteristicas finais do produto, por
exemplo, os baixos valores de porosidade e absorcdo de agua, e para obter esses
teores é implicado na determinacédo do processamento da massa, como secagem e
gueima (EMMERICH; STEUDEL, 2016).

Segundo a ABCERAM (2023) os processos de fabricagdo empregados pelos
diversos segmentos ceramicos assemelham-se parcialmente ou totalmente,
geralmente possuindo etapas como: a preparacdo da matéria-prima e da massa,
prensagem, secagem, queima, e por fim a inspecdo, estocagem e expedicdo dos
produtos acabados. A Figura 3 apresenta o fluxograma de fabricagdo das placas

ceramicas com a massa preparada tanto por via seca como por via Umida.

Figura 3 — Processo produtivo das placas ceramicas
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De acordo com Soares (2010) na industria de revestimento ceramico
piauiense o processo produtivo, geralmente inclui a dosagem da argila, moagem a
seco e homogeneizacao, granulacdo da massa com teor de umidade em torno de
10%, prensagem em molde de 25 MPa, esmaltacdo e sinterizagcdo Unica

(monoqueima).

3.5.1 Preparacao das matérias-primas

A maioria das jazidas de argilas no Brasil estao situadas préximas ao leito dos
ros e sua extracdo € realizada a céu aberto utilizando escavadeiras,
retroescavadeiras, dragas e em ultimo caso, quando o material possui certa dureza,
sdo empregados explosivos. Apds a extracdo, as matérias-primas devem ser
depositadas em local que nao interfira em outros processos e que nao eleve o custo
operacional, geralmente, a estocagem dos montes de argila é feita a céu aberto
(SALES JUNIOR, 2008; SOUTO, 2009).

Posteriormente, as matérias-primas ficam expostas a intempéries, como sol,
vento, chuva, processo denominado como sazonamento, onde o tempo de descanso
varia de industria para industria ja que esta relacionado com a operacionalidade da
empresa, mas geralmente esse periodo ndo extrapola os 12 meses. Essa etapa é de
extrema importancia para melhorar a qualidade do material ceramico, como as
propriedades de plasticidade e trabalhabilidade, ja que quando sdo mantidas ao ar
livre ganham particulas orgénicas e passam por um processo de fermentagéo
(BARBOSA; COSTA; SANTOS, 2016).

3.5.2 Preparacao da massa

O preparo da massa ceramica é fundamental para a qualidade do produto a
ser fabricado, quanto melhor esse preparo melhor sera a produtividade e qualidade
e menor o consumo energético e desgaste dos equipamentos, dessa forma apos
uma selecdo criteriosa das matérias-primas, elas passam pelos processos de
moagem e mistura. A moagem tem por objetivo a diminuicdo das particulas e a
homogeneizacdo das matérias-primas através da acdo de corpos moedores que
normalmente € realizada em moinhos de bolas de alta alumina, seu processo pode

ser tanto por via seca como por via iumida, e o grau da moagem pode condicionar a
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reatividade entre os componentes durante a sinterizacao e favorecer a formacgao de
novos compostos de uma maneira um pouco mais intensa, favorece a criacdo de
cristais e contribui para melhorar as caracteristicas mecanicas do material queimado
(LOLLI; NASSETI; MARINO, 2000; NANDI; MONTEIRO, 2009).

Em outras palavras, a moagem € a etapa onde o controle sobre a
granulometria deve ser tal que garanta as condicbes de compactacdo e
caracteristicas finais do produto pés-queima, pois a falta de moagem ou a realizacao
feita incorretamente pode provocar particulas grosseiras na massa e proporcionar
uma desestabilidade dimensional comprometendo as propriedades do produto
(SOARES, 2010).

De acordo com Oliveira e Hotza (2015), a moagem das matérias-primas
ceramicas para revestimento pode ser feita por via a seco ou por via Uumida. Vale
ressaltar que o0s materiais preparados por via Umida resultam em um melhor
preenchimento dos moldes, portanto, possuem uma melhor qualidade e
propriedades mecanicas, entretanto os materiais preparados por via seca resultam
em uma reducdo do gasto energético, sendo 2,5 vezes menor que por via Umida
(MATOS et al., 2021).

O processo por via seca consiste na moagem das matérias-primas sem
adicdo de agua, enquanto por via Umida conta com a presenca de agua e
posteriormente, atomizacao (secagem por spray) da suspensao ou barbotina obtida.
O critério para escolha toma como base 0s tipos de matéria-prima, por exemplo, no
processo Umido tem que existir a disposicdo de matérias-primas com diferentes
caracteristicas, que acontece com as massas de queima branca, ja 0 processo a
seco ocorre com predominancia com as massas de queima vermelha, mas tambéem
podendo ser aplicada nas de queimas mais claras (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Segundo Setz e Silva (2019) a moagem a seco é realizada em argilas que
contém agua em sua composi¢cao variando entre 4% a 10%, apds 0 processo, O
diametro das particulas de argila apresentam ordem em torno de 1,0um, porém,
ainda é necessario realizar a granulometria da argila, aumentando a espessura das
particulas em, pelo menos, cinquenta vezes, para dessa forma proporcionar as
propriedades apropriadas para o proOXimo processo que é a prensagem, visto que
esse aumento facilita o preenchimento homogéneo do molde.

De acordo com Cabral Junior et al. (2019) o processo de moagem por via

Umida é iniciado com a dosagem das matérias-primas, de acordo com uma
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formulacdo pré determinada, essa mistura é moida com umidade em torno de 40% e
homogeneizada em moinhos de bola, em meio aquoso, seca e granulada por
atomizador (spray dryer), por fim, € conformada por prensagem a seco, seguindo
para a etapa de decoracdo e queima, onde é sinterizada nas condi¢cdes de queima
rapida com temperaturas préximas de 1200°C.

A atomizacdo é o método mais utilizado para produzir grdos com densidade
controlada e que demonstre um bom fluxo e capacidade de compactacdo, esse
processo, inicialmente, consiste em realizar a formagdo de goticulas por
centrifugacéo, por meio do uso da turbina, ou por cisalhamento, através da insercéo
de particulas de argila sob a alta presséo (18 a 22 atm), dessa forma vai percorrendo
todo o atomizador até serem vencidas pela acdo da gravidade, ligado com a acao do
fluxo do gas da secagem. Apds este processo, 0s granulos atomizados sédo
recolhidos, possuindo formatos praticamente esféricos e com os diametros
desejados, onde os que contém granulometria maior sdo levados por conta da
gravidade, ja os com granulometria menor, sendo bastante finos sdo arrastados até
os filtros de ar (AQUINO, 2015).

3.5.3 Prensagem

Segundo Maia (2012) a conformacao das pecas € o recurso utilizado para dar
forma as pecas e vem logo apoés a preparacdo da massa. Dentro da construcéo civil,
as placas ceramicas de revestimento podem ser conformadas de varias maneiras,
entre elas, por extrusdo, por prensagem ou por outros processos (NBR 15463,
2013).

A prensagem é uma técnica de conformacao para as placas de porcelanato e
para as placas ceramicas de pisos e revestimentos, fundamentada na concentracéo
da massa em um molde duro ou flexivel através de uma compressao, utilizando
prensas a partir de uma mistura moida e bem fina (NBR 1SO 13006, 2020). E uma
das etapas mais importantes do processo de producédo do revestimento ceramico,
porqgue uma ma compactacdo dos aglomerados pode acarretar varios problemas nas
pecas, comprometendo sua qualidade e suas caracteristicas (SOARES, 2010).

Segundo Oliveira e Hotza (2015) o objetivo da conformacédo por prensagem,
além da conformacéo, € obter, no estado cru ou verde, a maior densificacdo dos

materiais compactos obtidos por meio da reducdo do volume e da quantidade de
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poros, em outras palavras, busca-se a reducéo da porosidade interna e a obtencgao
de uma microestrutura adequada as caracteristicas finais desejadas. Vale ressaltar
gue a pressao especifica de compactacdo em geral, varia de 350 a 450 kg/cm?
(BIFFI, 2006).

Segundo Albero (2000) a operacdo de prensagem compreende em trés
etapas: o preenchimento do molde, a compactacdo da massa e a extracdo da peca.
E essa compactacdo se da através de trés mecanismos: o deslocamento e
reordenacdo dos granulos com redugdo do volume ocupado pelos poros
intergranulares, a reducdo dos espacos intergranulares por deformacao plastica e a
reorganizacao e deslizamento das particulas com o objetivo de acomodacédo melhor
e a densificacdo. Essa operacao é a mais empregada pela industria ceramica devido
a sua facilidade de automacéao, grande produtividade e capacidade de producdo das
pecas com formas e tamanhos variados, sem contracdo de secagem e baixa
tolerancia dimensional (ALBERO, 2000).

A prensagem do material pode ser feita por meio de duas técnicas: a
prensagem isostatica e a prensagem uniaxial. A primeira é utilizada na fabricagéo de
pecas que possuem formas mais complexas, que apresentem relevos em mais de
uma direcdo, ou em pecas onde uma das dimensdes é maior que as demais, como
no caso de barras e tubos, entretanto, na segunda a compactacdo da massa é
realizada em uma matriz rigida, onde € aplicada uma presséo na direcédo axial, e é
utilizada para conformar pecas que nao apresentam relevo superficial na direcao de
prensagem, e é a técnica mais empregada no processamento de materiais
ceramicos (ALBERO, 2001).

O processo de prensagem deve garantir que o material conformado possua
uma microestrutura que garanta uma resisténcia mecanica apdés a secagem para
poder suportar as vérias solicitagdes ao longo do processo de producdo, além de
uma boa permeabilidade para que todas as reagdes que envolvam troca de gases
se completem no tempo adequado e apds isso, permita que o produto final
apresente as caracteristicas microestruturais desejadas, como tamanho do gréo e
distribuicdo dos poros, que determinardo as caracteristicas técnicas da peca como

absorcao de 4gua e resisténcia mecéanica (SILVA et al., 2021).
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3.5.4 Secagem

A secagem € a etapa do processo produtivo, que segue apos a conformacao
da peca ceramica, onde ocorre a eliminacdo da umidade que continua no material
proveniente da etapa de prensagem, e da agua de forma lenta e gradual, para evitar
tensdes e, posteriormente, defeitos na peca. A agua encontrada gira em torno de
16% e 26% dependendo das matérias-primas utilizadas durante o processo de
preparacao da massa, essa operacdo pode ser feita em secadores intermitentes ou
continuos, a temperaturas variaveis entre 50°C e 150°C (ABCERAM, 2023;
CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016).

Durante o processo, é importante tomar cuidado com a velocidade com que
as pecas passam pela secagem, porque se ocorrer de forma superficial e rapida
pode levar ao aparecimento de fissuras quando a agua interna tentar migrar para
fora da peca (VIEIRA; FEITOSA; MONTEIRO, 2003). Vale ressaltar, que ainda para
evitar as pequenas trincas e as fissuras, principalmente nas bordas da peca, deve-se
ter o controle das variagbes dimensionais (retracdo), causadas pela secagem em
funcdo da quantidade de &gua liberada, mantendo a retragdo com valores
compreendidos entre 0% e 0,3% no maximo, visto que o processo de secagem tem
uma oOtima correlacao linear com o teor de umidade (AGUILELLA et al., 2012).

Segundo Barbosa, Santos e Costa (2016) existem diferentes tipos de
secagem usados para os produtos ceramicos e a escolha depende do tempo de
duracédo e do custo do processo, entre eles estdo a secagem ao ar livre ou natural,
no forno, camara ou de tunel e artificial, se caracterizando como intermitente ou
continuo, dependendo do forno a ser utilizado, variando do mais rudimentar ao mais
tecnolégico e moderno.

De acordo com Sousa (2008), na secagem verifica-se um aumento da
resisténcia mecanica da peca ceramica que € atribuida a uma densificagdo causada
pela atracdo das particulas e empacotamento que aumenta as suas forcas de
ligacdes. Os valores de tenséo a ruptura a flexdo devem ser superiores a 2,5 Mpa, 0
gue suporta a manipulacao de acabamento e do transporte necessarios até a etapa
de queima (HOLANDA; SILVA; PAES JUNIOR, 2011).
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3.5.5 Esmaltacéo e decoracao

E a etapa do processo em que se aplica uma cobertura vitrificada
impermeavel (esmaltes ceramicos, decoracgfes e tintas) nas pecas ceramicas secas,
gue visa melhorar a estética final do revestimento. Geralmente se utiliza uma
camada intermediaria entre o engobe (suporte) e o esmalte que tem por objetivo
eliminar as imperfeicdes da superficie do suporte, ocultar sua cor, impermeabilizar a
peca e reduzir tanto a camada do vidrado como as interacdes indesejaveis na
interface esmalte suporte (SOUSA, 2008).

De acordo com Martin (2004), a falta de consisténcia entre o esmalte e o
suporte da ceramica pode levar a defeitos no produto acabado, por exemplo, quando
eles possuem diferentes coeficientes de dilatagcdo térmica, ou seja, quando se
expandem e contraem em diferentes taxas em resposta as variagbes de
temperatura, podem ocorrer problemas como deformagfes, empenamentos,
gretamento e lascamento, portanto, € importante garantir a compatibilidade
adequada entre o esmalte e o suporte da ceramica em termos de suas propriedades
de dilatacdo térmica, com o objetivo de minimizar as tensdes geradas, e a melhor
forma para isso é aplicar uma camada intermediaria, chamada de engobe.

Segundo Oliveira e Hotza (2015) esse processo de esmaltacao pode ocorrer
tanto por via seca como por via Umida, dependendo apenas das caracteristicas
desejadas no produto, por exemplo, existem revestimentos que precisam de
aplicac6es mais simples, como a de disco que exigem deposices de até 500g/mz, e
outras que necessitam de aplicacdes mais complexas com deposicdo de esmalte até
3kg/mz2, com até 20 aplicacdes diferentes. A criacdo dessas tipologias esmaltadas foi
uma resposta das industrias em relacdo a exigéncia do mercado que exigia produtos
de boa qualidade e que fossem esteticamente aceitaveis para os ambientes internos
em areas privadas e publicas (BIFFI, 2006).

Segundo Barbosa et al. (2008) as caracteristicas mais importantes dos
esmaltes sdo sua elevada resisténcia a abrasdo, resisténcia a manchas
(limpabilidade), baixa permeabilidade e auséncia de chumbo ou de alguma outra
substancia contaminante, portanto, com a aplicacdo do esmalte se busca também
aumentar a impermeabilizagdo, a resisténcia ao desgaste e resisténcia mecanica
das pecas e desenvolver propriedades estéticas, sendo essas etapas bem criticas

na determinacéo da qualidade do produto final.
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3.5.6 Queima

De acordo com Soares (2010) a etapa de queima é fundamental em todo o
processo de fabricacdo dos revestimentos ceramicos, sendo considerada a mais
importante. E durante esse processo que ocorrem diversas transformacoes fisicas,
guimicas e na microestrutura, as quais consolidam as caracteristicas finais do
produto ceramico, tais como a porosidade, cor do suporte, resisténcia mecanica,
coeficiente de expanséo térmica, entre outros. Além disso, € durante a queima que
frequentemente aparecem defeitos nas pecas acabadas, ocasionadas por falhas
durante as etapas anteriores, que até entdo nao tinham sido detectadas, portanto, €
essencial adotar técnicas adequadas de controle de processo e monitoramento do
tempo, temperatura e atmosfera de queima, a fim de minimizar a ocorréncia desses
problemas e garantir a qualidade do revestimento ceramico (CARNAUBA, 2018).

O uso de curvas de aquecimento otimizadas garante que as reacdes de fuséo
e cristalizacdo, dos diferentes elementos presentes na massa e no esmalte do
produto, ocorram de maneira adequada. Essas reacdes sdo essenciais para produzir
suportes ceramicos com niveis especificos de absorcdo de agua e retracdo,
conforme as especificagdes predefinidas. Isso resulta em produtos que ndo apenas
atendem a padrdes técnicos mais elevados, mas também tém uma superficie
esmaltada esteticamente valorizada (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

De acordo com Carnauba (2018) existem dois processos de queima
denominados de bigueima e monoqueima. Na biqueima, a queima é realizada
inicialmente no suporte, e posteriormente, na peca final, com as suas trés camadas
(suporte, engobe e esmalte), sendo bastante utilizada em massa preparada por via
seca. O processo de monoqueima recebe essa nomenclatura por conta da sua
gueima, que ocorre de forma simultdnea: as massas argilosas e o0 esmalte séo
gueimados a temperaturas proximas a 1200°C. As principais vantagens
provenientes desse processo sdo a baixa absorcdo de agua, maiores resisténcias
mecanicas e quimicas e resisténcia a abrasdo superficial, além de trazer 6timos
beneficios de ordem econbmica e técnica a producdo de revestimento poroso sem
perder suas principais propriedades e caracteristicas (BITTENCOURT et al., 2001).

A Figura 4 mostra uma curva tipica de monoqueima em revestimento poroso.



45

Figura 4 — Curva de queima do processo de monoqueima
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Durante a queima, as placas ceramicas sdo submetidas a um tratamento
térmico a temperaturas elevadas em fornos continuos ou interminentes, que
possuem trés zonas importantes, por onde todo o material ceramico ira passar
(ABCERAM, 2023; NETTO, 2019):

o Zona de aquecimento: regido do forno responsavel por aquecer o
material, preparando-o para suportar altas temperaturas.

o Zona de queima: Nesta area do forno, a placa passa por
transformacdes fisicas e quimicas, saindo do estado cru para o estado queimado, o
gue determina suas caracteristicas finais.

o Zona de resfriamento: Essa parte do forno tem a funcéo de resfriar o
material, preparando-o para entrar em contato com o ambiente externo. Isso é feito
para que o material alcance uma temperatura segura para manuseio ao sair do
forno, evitando assim o risco de choque térmico nas placas.

Segundo Boch e Niépce (2007) as quatro principais caracteristicas que
essencialmente governam as trés fases do processo de queima mencionadas
anteriormente (pré sinterizacdo, sinterizacdo e resfriamento), sdo: a consolidagéo,
densificacdo, crescimento ou decréscimo de alguns grédos, ou desaparecimento de
outros e as reacdes fisico-quimicas no material granular e no material consolidado
(BOCH & NIEPCE, 2007).

Durante o aquecimento de um corpo ceramico ocorrem diversas reacoes

fisicas e quimicas, conforme descrito na Tabela 5.
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Tabela 5 — Principais reacdes quimicas e fisicas durante a queima de uma massa vermelha
por monoqueima

Temperatura

o Reacdes Gases emitidos
(°C) ¢

Evaporacgéo de umidade residual, 4gua
<200 higroscépica, agua dos poros e substancias Vapor de H,O
organicas volateis

200 - 650 Combustéo de substancias organicas Vapor de H,0 e CO;
350 - 550 Oxidacdao de piritas (FeS2) e sulfetos SO,
Evaporacéo da agua de estrutura e destruicdo H*+ OH — H20
450 - 650 2 i~ )
da estrutura cristalina dos materiais argilosos
500 - 600 Transformacéao alotrépica do quartzo —
600 - 800 Oxidacéo de sulfeto de ferro SO,

Decomposicao de carbonatos e evaporagao

800 - 900 da agua de estrutura de argilas iliticas Vapor de HzO e COz
Inicio da reagdo quimica entre os
i componentes das argilas e demais materiais
900 - 1000 (Si02, Al203, CaCO3, feldspatos, etc.). SOz, HF
Dissociacao de sulfetos e fluoretos
> 1000 Fusao parcial e formagao de eutéticos. Inicio

do processo de sinterizagéo -

Fonte: Netto (2019)

Mas (2005) também ressalta que a partir dos 1000°C os silico-aluminatos que
estdo em estado vitreo comegcam a amolecer, incorporando particulas menores e
menos fundentes, conferindo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade ao
material e ocorre a reorganizagdo dos cristais, resultando em uma nova estrutura
cristalina podendo aumentar a resisténcia mecéanica e a reducdo na absorcao de
agua indica o fechamento dos poros devido a mais ligacdes vitreas.

E ao final do processo, sdo produzidos materiais com atributos especificos,
como brilho, porosidade, tonalidade, capacidade de resisténcia a flexdo, estabilidade
dimensional, tolerancia a altas temperaturas e resisténcia a fatores como a umidade

e substancias quimicas, entre outros.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Sdo apresentados o0s materiais, a metodologia e as técnicas de
caracterizacao que serao utilizadas no experimento. O fluxograma do procedimento
experimental utilizado no trabalho é descrito pela Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma do procedimento experimental
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Fonte: Autor (2023)

4.2 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
massa basica de revestimento ceramico empregada e fornecida por uma industria de
revestimento localizada na cidade de Jo&do Pessoa (PB) e as rochas Muscovita
Monzogranito, Zoisita Anfibolito e Calcéario provenientes do estado do Piaui (PI), nas
cidades de Lagoa do Barro do Piaui, Capitdo Gervéasio Oliveira e Dom Inocéncio,
respectivamente. Na Figura 6 € apresentado a localizacdo das cidades, no estado
do Piaui, onde foram coletadas as rochas, e nas Figuras 7 ,8 e 9 sdo apresentadas

as matérias-primas coletadas.



Figura 6 — Mapa do Piaui, destacando as cidades de Lagoa do Barro do Piaui, Capitdo
Gervésio Oliveira e Dom Inocéncio, respectivamente.
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Fonte: IBGE (2023)

Figura 7 — Muscovita Monzogranito

Fonte: Autor (2023)
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Figura 8 — Zoisita Anfibolito

Py 2

‘ Fonte: Autor (2023)

B

Figura 9 — Calcério

Fonte: Autor (2023)

4.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas serao caracterizadas por técnicas de: analise petrogréfica,
analise granulométrica (AG), indice de plasticidade (IP), analise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX), andlise mineralégica por difracdo de raios X (DRX),
andlise racional (AR) e andlises térmicas por termogravimeétrica (TGA).

A caracterizacdo das matérias-primas é de extrema importancia dentro de
uma pesquisa, visto que com a utilizacdo desses conjuntos de técnicas é possivel
determinar de forma qualitativa e quantitativa os diversos tipos de matérias-primas ja
utilizadas e as que servem como alternativas de substituicao total ou parcial. Além
disso, € possivel verificar as possiveis reacbes e transformacbes que ocorrem
durante o processo produtivo e ao término, podendo assim entender as

caracteristicas pertinentes ao produto final, avaliando a aplicacdo dessas matérias-
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primas nas propor¢des corretas dentro da massa cerdmica e o modo como
possibilita a melhorias das propriedades para cada tipo de ceramica (SOARES,
2010; DENARI, CAVALHEIRO, 2012)

4.3.1 Analise granulométrica

A granulometria do solo refere-se a classificacdo das particulas que o
compdem em diferentes classes de tamanho e sua separacgéao individual, geralmente
expressa em porcentagem, podendo essas particulas ser de origem mineral ou
organica. Essa andlise permite determinar as dimensdes das particulas e suas
respectivas propor¢des no solo (EMMERT; PEREIRA, 2016).

Segundo Mendonca (2021) esse tipo de ensaio laboratorial € amplamente
utilizado na Engenharia Civil para avaliar as propriedades do solo que servir4 de
base para uma estrutura. Nesse contexto, a composi¢cdo mineral do solo, juntamente
com a forma e o tamanho das particulas, pode impactar diretamente os parametros
fisicos analisados, como permeabilidade, compressibilidade e resisténcia do material.

A andlise granulométrica seguira 0 método de peneiramento por gravimetria
descrito na ABNT NBR 7181 (2018), em que foram utilizadas seis peneiras, mais o
fundo, ordenadas da maior malha para a menor malha (#16, #30, #40, #50, #100,
#200, fundo), realizado em mesa agitadora de peneiras redondas da Lucadema,

conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Mesa agitadora e as peneiras

l A s 1l

Fonte: Autor (2023)
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4.3.2 Andlise de plasticidade

Compreender a plasticidade de uma massa ou matéria-prima € extremamente
atil na etapa de moldagem de produtos ceramicos, por meio dos valores do indice é
possivel avaliar a adequacdo da massa ceramica para a conformacao das pecas.
Portanto, a plasticidade desempenha um papel essencial na produgéo de ceramicas,
tanto para aplicagbes estruturais quanto para revestimentos. Esse atributo esta
diretamente ligado as caracteristicas da argila, incluindo seu teor de umidade e sua
propor¢cdo na composicao das massas ceramicas (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Serd 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 (2017) e 7180 (2016) da ABNT. Sera realizado em aparelho de
Casagrande, conforme ilustra a Figura 11. O indice de plasticidade € obtido através

da Equacéao 1, abaixo:

IP=LL—LP 1)

Onde:
IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

Figura 11 — Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor (2023)
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4.3.3 Andlise quimica

A fluorescéncia de raios X (FRX) € uma técnica analitica amplamente
empregada na caracterizagdo quimica dos materiais. O método consiste em excitar
a amostra com um feixe de raios X e quantificar a energia emitida, conhecida como
fluorescéncia de raios X, proveniente da superficie excitada da amostra e tais raios
apresentam um comprimento de onda e uma energia especificos, 0s quais sao
distintivos para cada elemento (CARASEK; TONJES; SCHARF, 2002).

A composicao quimica das matérias-primas foi feita através de uma andlise
guantitativa em espectrofotdbmetro de fluorescéncia de raios-X em equipamento
Panalytical, modelo Epsilon 3 XL do Laboratorio de Materiais (LabMat) do Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia dos Materiais (PPGEM) do Instituto Federal de
Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI. Na Figura 12 é apresentado o

aparelho utilizado na realizacdo da fluorescéncia de raios X.

Fonte: Autor (2023)

4.3.4 Andlise mineraldgica

Entre as diversas técnicas de caracterizacdo dos materiais, a difracdo de
raios x (DRX) é altamente recomendada para identificar as fases cristalinas
encontradas nos materiais ceramicos. Isso se deve ao fato de que, na maioria dos
sélidos (cristais), 0s atomos se organizam em planos cristalinos comparaveis com 0s
comprimentos de onda de raio X. Através da medi¢do dos angulos e da intensidade
da difracdo do feixe, 0s especialistas em cristalografia podem criar uma

representacao tridimensional da distribuicdo dos elétrons dentro do proprio cristal,
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podendo assim determinar a posicdo média dos atomos, suas ligacbes quimicas,
niveis de desordem e uma variedade de outras informacdes (ALBERS, 2002; NETO,
2004).

Para analisar a mineralogia das matérias-primas, bem como as fases
formadas apés a queima dos corpos-de-prova, analises de DRX serdo realizados
com material moido e passantes pela peneira de 200 mesh. A avaliacdo das fases
de cada matéria-prima e produto final analisados sera dada por comparacéo entre 0os
picos gerados no difratograma. A analise das fases cristalinas foi feita em
difratdmetro Rigaku SmartLab SE, com intervalo angular de 5° a 80°, passo de 0,02°

e com velocidade de 7°/min.
4.3.5 Andlises térmicas

Para avaliacdo térmica das matérias-primas em estudo, sera utilizado o
Analisador Termogravimétrico TGA-51H Shimadzu para o tipo de analise, serédo
utilizadas massas em torno de 15 mg, com granulometria inferior a 200 mesh, a taxa
de aquecimento sera de 10 °C/min entre 30°C e 1200°C, sob um fluxo de ar sintético
de 50ml/min. A andlise dos resultados e a obtencdo da curva derivada da TG
denominada DTG, serdo realizadas utilizando o programa de computador
denominado TA-60, para analises térmicas da Shimadzu. A Figura 13 apresenta o

aparelho que foi utilizado no experimento térmico das matérias-primas.

Figura 13 — Aparelho TGA-51H Shimadzu

Fonte: Autor (2023)
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4.3.6 Analise racional

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

4.4 PREPARO DAS FORMULAC}@ES

As massas ceramicas foram preparadas pelo processo via secas, sendo
inicialmente secas em estufa. As matérias-primas foram moidas a seco,
separadamente, utilizando-se o britador martelo com raio de giro de 200mm,
conforme ilustra a Figura 14, e posteriormente o moinho de bolas com esferas de

aco com 30mm e 40mm, apresentado pela Figura 15.

Figura 14 — Britador martelo
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Fonte: Autor (2023)
Figura 15 — Moinho de bolas
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Fonte: Autor (2023)
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A Figura 16 apresenta as matérias-primas apos passar pelo processo de

moagem e na Tabela 6 sdo apresentadas as formulacdes das massas ceramicas

utilizadas no trabalho.

Figura 16 — Matérias-primas cominuidas

Zoisita Anfibolito ‘

Fonte: Autor (2024)

Tabela 6 — Formulag&do das massas ceramicas
CONCENTRACAO EM PESO (%)

FORMULAGAO
DAS MASSAS MUSCOVITA i
CERAMICAS ARGILA S\ o OGRANITO ZOISITAANFIBOLITO  CALCARIO
F1 100% - - -
F2 60% 20% 20% -
F3 60% 20% - 20%
F4 60% - 20% 20%
F5 50% 20% 15% 15%

Fonte: Autor (2024)

A pesagem das massas ceramicas foi realizada utilizando uma balanca
eletrdnica com precisdo de 0,01g, em seguida, foram adicionados as massas agua
até alcancar um teor de umidade de 10%, em seguida, misturou-se cada formulacao
até obter uma homogeneidade da massa, depois foram granuladas em peneira de
malha 40 e colocadas em sacos plasticos e vedadas por periodo de 24 horas para
evitar perda significativa de umidade, ter uma melhor distribuicdo da agua entre as

particulas da massa ceramica e melhorar a reologia dos componentes.

4.5 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA
Os corpos de prova foram conformados em formato retangular e prensados

em moldes metdlicos, na prensa hidraulica do Laboratorio de Materiais (LabMat) -
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IFPI, nas dimensdes 80 x 10 x 10 mm, segundo a norma da ABNT NBR 10611:
Corpo de prova — Forma e tipos de ensaios — Padronizacdo (2011). O equipamento
utilizado foi uma prensa hidraulica Schulz modelo 15t, com capacidade para 15
toneladas. As Figuras 17 e 18 apresentam a prensa hidraulica e o molde de
conformacao, respectivamente.

Para cada formulacdo foram confeccionados 45 corpos de prova, por
prensagem uniaxial sob pressdo de 30Mpa, sendo cinco para cada uma das quatro
temperaturas de queima para a realizagdo dos ensaios mecanicos, e o restante, sdo
reservas em caso de algum problema, seja alguma trinca ou cisalhamento,
totalizando 225 corpos de prova. A Figura 19 ilustra os corpos de prova apés o

processo de conformacéao.

Figura 17 — Prensa Hidraulica

Fonté: Autor (2024)

Figura 18 — Moldes de conformacéao

Fonte: Autor (2024)
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Figura 19 — Corpos de prova ap6s a conformacao

Fonte: Autor (2024)

4.6 SECAGEM E QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA

Apés a etapa de preparacdo dos corpos de prova, eles foram pesados, em
balanca analitica eletrbnica e medidos as suas dimensfes por um paquimetro,
posteriormente foram secos em estufa, conforme ilustra a Figura 20, com controle de
temperatura de 110°C por 24 horas. Seguida a secagem, os corpos de prova foram
novamente pesados e medidos. Todos os valores encontrados foram utilizados para
determinacao tanto da perda ao fogo como da retracao linear de secagem e queima.
As Figuras 21 e 22, ilustram, os corpos de prova apds o processo de secagem.

Figura 20 — Estufa

" Fonte: Autor (2024)
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Figura 21 — Corpos de prova apds secagem

Fonte: Autor (2024)

Figura 22 — Corpos de prova em todas as formulagées (F1 a F5) apds secagem

l o

Fonte: Autor (2024)

As amostras serdo queimadas em forno e resfriadas naturalmente até
a temperatura ambiente. Sera 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, 1050°C, 1100°C e 1150°C.

4.7 CARACTERIZAQAO DO PRODUTO FINAL

Os corpos-de-prova serdo caracterizados ap0s a queima por ensaios de
retracdo linear de secagem e queima (RLS e RLQ), absorcédo de agua (AA), perda
ao fogo (PF), porosidade aparente (PA), massa especifica aparente (MEA) e Tensao

de ruptura a flexdo a trés pontos (TRF). Para verificar possiveis defeitos causados
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por etapas anteriores ou provenientes da etapa de queima e, também ser avaliado o

efeito estético, sera feito uma anéalise macroestrutural nos corpos de prova.

4.7.1 Retragéo linear

A retrac@o linear € um método utilizado para avaliar a reducdo das massas
ceramicas durante os processos de secagem (110°C) e queima, quando perdem
agua coloidal e residual. Esse método permite estimar a granulometria da massa
ceramica, ou seja, se a argila utilizada for mais fina, sera necesséaria uma quantidade
menor de agua durante o amassamento, além disso, a retragcdo linear possibilita a
avaliacdo de diversas propriedades fisicas das argilas, como plasticidade,
resisténcia mecanica e comportamento durante a secagem e queima (SENAI, 2006).
Os corpos de prova foram medidos por paquimetro, com resolu¢do de 0,02mm e os
resultados foram obtidos pela média aritmética de cinco valores em corpos de prova
distintos.

A retracao linear apos a secagem (RLS) e apos a queima (RLQ) é a variacao
da dimensao linear dos corpos ceramicos, e para o calculo de seus valores sera

utilizado a Equacéao 2 e 3, respectivamente.

RLS (%) = %px 100 (2)
Onde:
e RLS é aretracao linear de secagem, em porcentagem;
e Li é o comprimento inicial (em milimetros) do corpo de prova medido apos a
sua conformacéao (prensagem);
e Lf é o comprimento final (em milimetros) do corpo de prova medido apés a

etapa de secagem, por 24 horas a uma temperatura de 110°C.

Li—L
RLQ (%) = fo 100 3)
I
Onde:
e RLQ é aretracdo linear de queima, em porcentagem;

e Li é o comprimento inicial (em milimetros) do corpo de prova medido apos a

secagem;
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e Lf é o comprimento final (em milimetros) do corpo de prova medido apds a

etapa de queima.

4.7.2 Perda ao fogo

A perda ao fogo (PF) é a perda de massa da amostra seca, durante a queima,
provocada pela eliminagdo da matéria organica presente, aguas provenientes de
hidroxido de ferro, aluminio, entre outros elementos, e da constituicdo das argilas. A
determinacao da perda ao fogo sera feita em cada temperatura de queima (1000°C,
1050°C e 1100°C) e com amostras que apresentam peso constante apds a secagem
a 110°C, e os resultados sao expressos em porcentagem (%) de perda em relagcéo a
massa da amostra seca, sendo calculada de acordo com a Equacéo 4.

Ms—M
PF (%) = T 100 4
Ms
Onde:
e PF é a perda ao fogo, em porcentagem;
e Ms é a massa inicial do corpo de prova verificado apés a secagem a 110°C,
em gramas;

e Mg é a massa final do corpo de prova verificado apds a queima em gramas.

4.7.3 Absorcao de agua

A absorcdo de agua (AA) é a medida, em porcentagem (%), da quantidade de
agua absorvida pelo corpo de prova ap6s o processo de queima. Inicialmente, os
corpos de prova séo resfriados apds a queima e, em seguida, secos em estufa a
110° por 24 horas. ApOs esse periodo, sdo pesados em balanca eletrénica,
posteriormente, sdo submersos em agua destilada por mais 24 horas. Por fim, os
corpos de prova sdo removidos e 0 excesso de agua superficial sera retirado com
um pano umido, e entdo pesados novamente para calcular a quantidade de agua
absorvida por cada corpo de prova.

Esse ensaio baseia-se pela norma ABNT NBR 6458:2017, sendo realizado
para controlar a eficiéncia da queima pelo grau de sinterizacdo da massa, como
também para informar o estabelecimento das curvas de queima, e determinada pelo
guociente da massa de agua absorvida pelo corpo de prova, pela massa do corpo

de prova seco, de acordo com a Equacéao 5.
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Mu—Ms
AA (%) = X100 ®)

Onde:
e AA é a absor¢do de agua, em porcentagem;
e Mu é a massa absorvida (massa umida) pelo corpo de prova, em gramas;

e Ms é a massa do corpo de prova seco, em gramas.

4.7.4 Porosidade aparente

O ensaio da porosidade aparente (PA), que se baseia na norma da ABNT
NBR 6458:2017, permite estimar a porcentagem do volume de poros abertos nos
corpos de prova apés a sinterizacdo, em relacdo ao seu volume total. Para obter
esse valor, apos realizar as pesagens dos corpos de prova para calcular a absor¢éo
de agua, também foi medida a massa dos corpos imersos, utilizando o método da
balanca hidrostatica. Na posse dos trés valores para obtencdo da porosidade

aparente, utilizou-se a Equacéo 6, demonstrada abaixo.

(Mu— Ms)

PA(%) = (Mu— Mi)

100 (6)

Onde:
e PA é a porosidade aparente, em porcentagem;
e Mu é a massa Umida do corpo de prova, em gramas;
e Ms é a massa seca do corpo de prova, em gramas;

e Mié a massa imersa do corpo de prova, em gramas.

4.7.5 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (MEA) é uma caracteristica fundamental no
processamento ceramico e esta relacionada a retracao linear, absorcdo de agua e
resisténcia mecanica dos materiais. Pode ser calculada pelo quociente da massa
seca do corpo de prova seco pelo volume ou pela razdo entre a massa seca e a
diferenca entre a massa Umida e a massa imersa. Os procedimentos e valores
utilizados sdo os mesmos empregados para determinar a absorcdo de agua e a

porosidade aparente, sendo os resultados obtidos através da equacéo 7.

Ms
MEA (g/em?) = (Mu— Mi) (1)
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Onde:
e MEA é a massa especifica aparente (g/cm3);
e Ms é a massa seca do corpo de prova, em gramas;
e Mu é a massa umida do corpo de prova, em gramas;

e Mié a massa imersa do corpo de prova, em gramas.

4.7.6 Tenséo de ruptura a flexao

O ensaio de tensdo de ruptura a flexdo (TRF) é definido como a for¢a por
unidade de area para romper um corpo de prova, sendo expressa em quilograma
forca por centimetro quadrado (kgf/cm?2). As resisténcias mecanicas dos corpos de
prova foram avaliadas através desse ensaio em trés pontos, de acordo com a horma
da ABNT NBR ISO 10545-4:2020, e realizado em uma maquina de ensaio universal,
da marca EMIC DL 2000, operando a uma velocidade de 0,5 mm/min, e com 8 cm a
distancia entre os apoios. Os calculos foram efetuados automaticamente pelo

software Trapezium 1.14, da Shimadzu, a Equacéo 8, forneceu os resultados.

3PL

TRF(kgf/cm®) = TN

®)
Onde:

e TRF é atensdao de ruptura a flexdo, em kgf/cmz;

e P é a carga atingida no momento da ruptura, em kgf;

e L é adistancia entre os apoios do corpo de prova, em centimetro;

e b é alargura do corpo de prova, em centimetro;

e h é a altura do corpo de prova, em centimetro.

4.7.7 Analise macroestrutural

A avaliacdo macroestrutural seré realizada nas amostras que passarao pelo
processo de queima, serdo fotografadas e examinadas para avaliar sua textura da
superficie, identificar possiveis defeitos, manchas ou outras alteracfes relevantes,
sendo essas causadas ou pelas etapas anteriores do processo ou terem surgido
durante a queima ou ainda devido a proporcdo dos componentes de cada
formulacdo. Essa andlise é importante devido aos aspectos mercadoldgicos, ja que
para um produto ser aceitavel deve possuir uma estética agradavel, padrao e sem

falhas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
5.1.1 Anélise granulométrica

A andlise da distribuicdo granulométrica das quatro matérias-primas revela
um grande numero de particulas finas, como pode ser observado na Tabela 7, visto
gue a média de material retido, na peneira com abertura de 0,075mm, entre 0s
guatro materiais foi de apenas 17,07%, o que contribui para um empacotamento
eficiente na etapa de prensagem. Esse resultado foi alcangado devido ao um
processo de moagem eficaz, que permite uma maior interagdo entre as particulas,
desenvolvendo elevadas superficies especificas, favorecendo o processo de queima

em temperaturas menores.

Tabela 7 — Distribui¢cdo granulométrica das matérias-primas

Peneiras  Abertura Argila MUSCOVHQ .Zo_isita . Calcério
da ABNT (mm) retida (%) Monz_ogranlto Anfibolito retido retido (%)
retido (%) (%)
16 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,42 0,00 0,00 0,03 0,08
50 0,30 0,00 0,00 0,06 0,11
100 0,15 0,68 0,52 0,39 0,42
200 0,075 25,62 14,51 11,14 17,04
Fundo 73,70 84,97 88,38 82,35

Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Fonte: Autor (2023) ’ ’ ’ '

5.1.2 Limite de liquidez e plasticidade

A Tabela 8 demonstra como foi obtido o valor do limite de plasticidade
(23,77%), apresenta os valores do limite de liquidez (38,64%), ilustrado também pelo
Grafico 9, e conforme a Equacdo 1, foi possivel descobrir o valor do indice de
plasticidade (14,87%).

Segundo Caputo, Caputo e Rodrigues (2015) a argila estudada, por possuir
um indice de plasticidade entre 7 e 15, é classificada como medianamente plastica,
e esta ligada a granulometria fina do material, conforme analisado no Gréfico 5,
anteriormente. Essa classificacdo para a argila é a ideal para fabricacdo de

revestimentos ceramicos e pisos, de acordo com Santos (2013), pois facilita o
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processo de secagem, resulta em uma menor retracdo linear e promove a liberagéo

de gases indesejados durante a queima.

Tabela 8 — Valores do limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade da argila

CAPSULA (n°) 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (g) 39,1 38,95 38,9 38,88 39,05
PESO UMIDO COM

CAPSULA (g) 42,6 42,53 42,34 42,29 42,23

PESO UMIDO (g) 3,5 3,58 3,46 3,52 3,18
PESO SECO COM

CAPSULA (@) 41,91 41,87 41,6 41,82 41,62

PESO SECO (g) 2,81 2,92 2,78 2,85 2,57

UMIDADE (%) 24,56 22,60 24,46 23,51 23,74

LIMITE DE
PLASTICIDADE (%) 23,17
LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 38,64
INDICE DE 14.87

PLASTICIDADE (%)

Fonte: Autor (2023)

Gréfico 5 — Resultado do limite de liquidez da argila
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Fonte: Autor (2023)

5.1.3 Anédlise petrogréfica

A Muscovita Monzogranito é constituida por uma mineralogia primaria, com

indicios de alteracdo moderada, representada por quartzo, alcali-feldspato, com

muscovita e epidoto e plagioclasio. Apresenta uma coloracdo branca rosada, com

por¢cBes/pontos verdes, de granulagcdo média, com textura granular alotriomarfica ou

equigranular.

O plagioclasio € incolor, com forma anédrica e muito localmente subédrico, de

habito prismético e com cristais variando de 0,1 mm de até 3 mm. Os cristais estdo

frequentemente deformados e/ou alterados, localmente intercrescidos com quartzo e
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alcali-feldspato. Alguns cristais maiores de plagioclasio ocorrem englobando cristais
de muscovita, definindo uma textura poiquiliticas.

O quartzo é incolor, exibe forma anédrica e granular. Os cristais apresentam
tamanho entre 0,01 e 0,3 mm. O quartzo ocorre frequentemente intercrescido com o
plagioclasio, nas zonas de alteracdo, o quarzto encontra-se deformado, com
extincdo ondulante, além de exibir contatos interlobados com outros cristais de
quartzo.

A muscovita é incolor e exibe um pleocroismo leve. Suas formas sé&o
subédricas a euédricas, com hébito lamelar a tabular. Os cristais apresentam
tamanhos variando de 0,01 mm a 2 mm. Os cristais apresentam clivagem perfeita,

além de extincao reta-picotada e cor de interferéncia de 22 a 3* ordem. Este mineral

esta frequentemente associado junto com o epidoto nos cristais de plagioclasio, em
especial nas zonas de dissolugcdo e recristalizacdo dos plagioclasios, sendo
frequentemente inclusos por estes.

A amostra exibe feicfes de intemperismo moderado a alto, representado pela
intensa alteracdo nos plagioclasios e a presenca de argilominerais. Em algumas
porcdes da amostra, os cristais de feldspato e quartzo estdo intensamente
deformados e alterados, com feicbes de dissolucdo, recristalizacdo, e
intercrescimento entre si e com os cristais de muscovita e epidoto. As Figuras 23, 24

e 25 ilustram as mineralogias da Muscovita Monzogranito.

Figura 23 - Fotomicrografia da lamina da Muscovita Monzogranito, exibindo a viséo geral
dos minerais presentes da amostra, dentre eles o quartzo, o alcali-feldspato, estes dois
ultimos com fei¢des de alteracdo, e a muscovita.

e

Fonte: Autor (2024)
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Figura 24 - Fotomicrografia com destaque para o epidoto (mineral de relevo alto no centro
da imagem), presente em quantidades variaveis pela amostra, ao lado de cristais de quartzo
(cristais incolores fraturados, mas néo alterados)

Fonte: Autor (2024)

Figura 25 - Fotomicrografia da regido de intensa alteracéo dos feldspatos e presenca de
cristais subédricos a euédricos de muscovita (cristais incolores, lamelares e de relevo
moderado) ee |doto (crlstals mcolores prismaticos e de relevo alto).

: r : T

Fonte: Autor (2024)
A rocha Zoisita Anfibolito é de natureza metamorfica, sendo rica em

magnésio, calcio, aluminio e minerais do grupo dos silicatos. Possui uma coloragao
cinza esverdeada, com granulacio média, sem fraturas e sem poros ou cavidades. E
constituida por uma mineralogia intensamente alterada, o qual foi possivel distinguir
4 minerais a partir das propriedades épticas.

O primeiro mineral é a zoisita e se apresenta com colora¢do esverdeada em
amostra de mao, mas em laminas delgadas exibe coloracdo marrom escuro, além de
com formas pseudomorficas e reliquiares, com cristais incolores, anédricos,
submilimétricos e extin¢cdo variando entre reta e inclinada, o que indica uma possivel
associagdo com clinozoisita. As formas pseudomorficas exibem habitos prismaticas

e tabulares reliquiares, cujos tamanhos variam de 1 mm a 4 mm.
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A clinozoisita € incolor e subédrica, de habito prismético a tabular, com uma
leve cintilancia e com cristais muito pequenos, submilétricos, e que podem
apresentar alcancar tamanhos de até 0,5 mm. Os cristais apresentam um
crescimento aleatoério (random) e parecem terem sido formadas a partir da alteracao
dos outros minerais.

A tremolita é incolor, de habito acicular, podendo ocorrer formas prismaticas
mais localmente, com tamanhos submilimétricos podendo chegar até 0,5 mm. Os
cristais apresentam extingdo inclinada, variando de 8 a 15°, cor de interferéncia de
2° ordem e carater biaxial negativo. A tremolita encontra-se frequentemente
associada ao mineral prismatico marrom (descrito como Hornblenda), por vezes
contornando-o ou intercrescido com este.

A hornblenda é marrom e anédrico, podendo apresentar raros cristais
subédricos. Suas formas sdo predominantemente granulares e tamanhos que variam
de 0,01 mm a 2 mm. Os cristais apresentam uma direcdo de clivagem e alguns
cristais podem apresentar um habito prismatico reliquiar. As Figuras 26 e 27

apresentam a composi¢ao mineraldgica da rocha Zoisita Anfibolito.

Figura 26 — ldentificacdo da mineralogia por microscopia éptica da Zoisita Anfibolito,
representada por Zoisita (ZT), Clinozoisita (CZT), Tremolita-actinolita (TR) e Hornblenda
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Figura 27 - Fotomicrografia da Zoisita Anfibolito, com destaque para os cristais de
tremolita (incolor) envolvendo um cristal de hornblenda (marrom) alterada. Lamina sob nicdis
paralelos (& esquerda) e cruzados (a direita).

?k
. e

A
;

Fonte: Autor (2024)

5.1.4 Anélise quimica

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados da composicdo quimica das
matérias-primas utilizadas, em percentual, obtidos por fluorescéncia de raios-x (FRX).

Tabela 9 — Composigéo quimica da argila e das rochas
% EM PESO DOS OXIDOS DAS MATERIAS-PRIMAS
MATERIA-

PRIMA SiO2  Al203 Fe203 K20 MgO CaO TiOz P20s Outros
Argila 5493 18,24 1495 392 295 2,74 157 0,28 0,42

Muscovita -, e 9795 129 461 000 150 012 021 028
Monzogranito

Zoisita

ISIte 43,48 14,38 13,67 023 834 1859 061 013 046
Anfibolito

Calcério 1,29 0,64 0,61 0,22 157 94,89 0,06 0,16 0,53
Fonte: Autor (2024)

7

Como pode ser observado, a argila € constituida principalmente de SiO2,
AlO3 e Fe20s. Nas argilas, a silica aparece geralmente na condicdo de quartzo
(silica livre) que facilita o processo de liberacdo de gases durante o processo de
gueima dos materiais ceramicos e melhora a estabilidade dimensional das pecas
ceramicas. A relacao silica/alumina € de 3,0 que é uma possivel evidéncia da silica
livre, promovendo uma diminuicdo na plasticidade do material. Possui um teor de
14,95% de Fe20s3 e 1,57% de TiO2, cuja presenca é responsavel pela coloracéo
avermelhada da peca ceramica apés a queima e também apresentou um percentual
em torno de 8,4% de Oxidos alcalinos fundentes (K20 + CaO + MgO), cuja presenca
€ responsavel pela diminuicdo da temperatura de sinterizacdo e sdo essenciais para
ceramica de baixa porosidade (DIAO; DIAGNE; DIA, 2021)
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A Muscovita Monzogranito apresentou uma consideravel concentragdo de
oxido de silicio (74,68%), que € o principal agente vitrificante e compde as principais
fases cristalinas ap0s a queima. Também contém uma concentracdo de 6xido de
aluminio (17,25%), que combinado com oOxidos fundentes, por exemplo o K20 e CaO
(6,1% juntos), sdo responsaveis pela refratariedade do material final. Outro ponto a
ser observado é o baixo percentual do 6xido de ferro (1,29%) que pode proporcionar
uma coloracdo menos avermelhada ao material sinterizado.

A Zoisita Anfibolito apresenta uma concentracdo alta do fundente CaO
(18,59%), além desse oOxido também possui 13,67% de Fe203 e 8,34% de MgO,
sendo que esse Ultimo pode se comportar como fundente. As concentracdes
proximas desses 6xidos, junto com o Al203 (14,38%) é um forte indicio da presenca
dos minerais zoisita e tremolita.

O calcario apresentou composi¢cdo majoritaria do 6xido de célcio (94,89%),
gue o caracteriza como carbonato de célcio e também possui a presenca dos outros
oxidos em menores quantidades como silicio, potassio, ferro e magnésio. O CaO se
comporta como fundente e tende a baixar a refratariedade da massa ceramica,
diminuir os poros da peca e pode atuar na formacdo de fase liquida viscosa em

temperaturas mais baixas.
5.1.5 Anélise mineraldgica

As fases cristalinas identificadas por difracdo de raio X da argila, conforme
ilustra a Figura 28, foram referentes a ilita (K,HsO)(Al,Fe3*,Mg).(SizAlO1,)(OH),),
guartzo (SiOz2) e hematita (Fe203). A presenca da ilita, tratando-se de um silicato de
aluminio hidratado com elevado grau de Oxido de potassio, contribui para um
elevado indice de formacdo de fase liquida durante a queima da massa ceramica,
devido a presenca do elemento alcalino potdssico em sua estrutura cristalina que
atua na diminuicdo dos poros depois de resfriado, potencializando esse efeito, e
juntos com o quartzo sdo componentes importantes, pois diminui a refratariedade da
massa promovendo uma sinterizacdo mais efetiva em temperaturas menores. Os
altos valores de ferro presente na hematita atuam como fundente em temperaturas
mais baixas, que junto com a ilita pode contribuir para a coloracdo avermelhada do
produto (REHMAN; AHMAD; RASHID, 2020).

Portanto, os picos apresentados no difratograma estdo coerentes com a

andlise quimica apresentada, com destaque pela presenca dos oOxidos de silicio,
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aluminio, potassio e ferro, que juntos confere a massa industrial uma boa
combinacédo para a producao de revestimentos queimados em menor temperatura
de sinterizacao.

Figura 28 — DRX da Argila
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Fonte: Autor (2024)

Na Muscovita Monzogranito foram identificados picos referentes ao quartzo, e
muscovita (KAI2SisAlO10), conforme ilustra a Figura 29. Os picos de quartzo
corroboram com alto percentual de 6xido de silicio (74,68%) apresentado no FRX,
esse mineral tem um papel essencial, atuando como regulador da plasticidade da
massa, contribui para a secagem, facilita a liberacdo de gases durante a queima e
assegura a estabilidade das pecas.

Além disso, auxilia no controle da viscosidade da fase liquida formada no
processo e influencia o coeficiente de expansédo térmica (SOARES, 2010). J4 os
picos da muscovita foram identificados devido a presenca do 6xido fundente K20
(4,61%) e do oxido de aluminio (17,25%), que além de desempenharem a funcéo de
baixar a retracdo da massa ceramica, colaboram para o crescimento de agulhas da

mulita, devido as viscosidades mais elevadas da fase vitrea rica em aluminio.
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Figura 29 — DRX da Muscovita Monzogranito
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Fonte: Autor (2024)

A Zoisita Anfibolito apresentou picos, conforme ilustra a Figura 30, de Zoisita
(Ca2Alz0O(Si04)(Si207)O(0OH), e Clinozoisita (Ca2AlsO(Si04)(Si207)(OH), ambas
pertencem ao mesmo grupo do Epidoto e sédo ricas em oOxido de calcio,
principalmente, que age como fundente, e 0xido de aluminio e 6xido de silicio,
corroborando com os valores desses Oxidos na analise quimica. Além dos picos
mencionados, também foi encontrado a Tremolita (Caz(Mg,Fe2+)5SisO22(OH)2), que &
um mineral dos grupos dos anfibolios, rica também em oOxido de calcio, mas
diferencia-se das demais por possui Oxido de magnésio e de ferro em sua
composicado, o que fica evidenciado quando observado a fluorescéncia de raio X da
rocha. A tremolita colabora para evitar a laminagéao durante o processo de queima da
massa ceramica.

Cabe ressaltar que a analise mineraldgica da Muscovita Monzogranito e da
Zoisita Anfibolito é compativel com os resultados apresentados na petrografia das

rochas.



Figura 30— DRX da Zoisita Anfibolito
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referentes a calcita (CaCOs3),

majoritariamente, e quartzo, conforme ilustra a Figura 31, em pequena quantidade,

corroborando com os resultados da composi¢cdo quimica do calcario, demonstrando

0 elevado grau de pureza, visto que o 6xido de calcio equivale a aproximadamente

95%. ApGs a descarbonizacédo, a calcita gera 6xido de célcio, um fundente moderado

essencial para a eficiéncia energética no processo de fabricacdo de revestimentos

ceramicos (SOARES, 2010).

Figura 31 — DRX do Calcario
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5.1.6 Anéalise racional

A Tabela 10 apresenta a andlise mineraldgica racional encontrada nas
matérias-primas.

Tabela 10 — Andlise mineraldgica racional das matérias-primas

Matérias-primas
Fases Cristalinas Argila Muscovite_l Zo_isitg Calcario
Monzogranito Anfibolito

Calcita - - - 98,43%

Quartzo 32,52% 59,81% - 1,57%
llita 52,61% - - -
Hematita 14,87% - - -
Muscovita - 40,19% - -
Zoisita - - 52,56% -
Tremolita - - 39,27% -
Clinozoisita - _ - _ 8,17% _ -

Fonte: Autor (2024)

Os valores obtidos na analise racional da argila deixam claro que possui, por
si sO, uma Otima composicdo, sendo classificado como argila ilitica (52,61%) que
denota boa caracteristica de fundente e justifica sua fina granulometria, e o quartzo
(32,52%) com a hematita (14,87%) demonstra que é adequada para fabricacdo de
ceramica vermelha.

Em relacdo a Muscovita Monzogranito nota-se a presenca da fase de quartzo
(59,81%), majoritaria, seguido da Muscovita (40,19%), mineral que da nome a rocha,
fonte de potéssio, ou seja, vai atuar como fundente em temperaturas mais elevadas
diminuindo os valores de absorcdo de agua. A Zoisita Anfibolito apresentou as fases
zoisita (52,56%), majoritaria, tremolita (39,27%) e clinozoisita (8,17%), que agem
como fundentes por possuirem em sua composicdo o célcio, aluminio e magnésio,
os resultados dessas duas rochas corroboram com o encontrado na analise
petrografica. E por fim o calcério, que apresentou um elevado grau de pureza, com
98,43% composto por calcita, seguido de 1,57% de quartzo. Este percentual
evidencia que as formulacdes contendo adicdo de calcario apresentardo um teor
elevado de 6xido de célcio (CaO) apds o processo de descarbonatacdo da calcita
durante a etapa de queima, e esse Oxido age também como fundente. Cabe
ressaltar que as fases encontradas em todas as matérias-primas estdo coerentes

com o resultado da composicao quimica.
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5.1.7 Anélise térmica

A Figura 32 demonstra a analise termogravimeétrica (TGA/DrTGA) da argila
gue teve a maior variacdo de perda de massa em torno de 2,22% entre as
temperaturas de 514°C a 604,1°C, que corresponde a queima de matéria organica, a
liberacdo de hidroxila da estrutura dos argilominerais, mas que ndo destréi a
estrutura cristalina da ilita. Pode se observar a ocorréncia de mais dois eventos, o
primeiro ocorre a temperatura de 43,5°C com uma perda de massa de 2,04%, que é
devido a liberacdo de agua livre, o segundo evento acontece entre as temperaturas
de 700,97°C e 795,89°C, que esta relacionado com a perda da estrutura cristalina
das argilas iliticas (SOUSA, 2017), que corresponde a uma perda de massa de
2,09%.

Figura 32 -TG e DTGA da argila
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 33 apresenta a andlise termogravimétrica da Muscovita
Monzogranito, e pode ser observado uma baixa perda de massa na amostra com
uma variagao maior sendo de 0,45%, encontrado entre as temperaturas de 972,9°C
e 1132°C, isso se deve ao fato de o potassio encontrado ndo acumular tanta agua
em seu intersticio, tendo basicamente perda de agua livre, o que ocorre a
temperatura de 46,7°C, e a decomposi¢céo da muscovita com a perda de hidroxilas a
temperatura de 505,8°C. A amostra é altamente estavel termicamente, apresentando
perda menor que 1%, o que pode ser interessante para aplicacdes em materiais

refratarios ou ceramicos.
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Figura 33 -TG e DTGA da Muscovita Monzogranito
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 34, demonstra a analise termogravimétrica da Zoisita Anfibolito, e
contém trés eventos, o primeiro ocorrendo a temperatura de 50,6°C com uma perda
de 0,37% devido a eliminacdo da umidade adsorvida na superficie dos minerais, 0
segundo evento ocorre entre as temperaturas de 636,8°C e 760,81°C, com perda de
1,31%, que estd relacionado a decomposi¢do térmica da zoisita e clinozoisita,
minerais do grupo dos epidotos, com a perda de hidroxilas transformando-se em
fases amorfas ou Oxidos, o Ultimo evento ocorre entre as temperaturas 1041,7°C e
1135,6°C, com perda de 1,37%, relacionado com a decomposi¢cdo da tremolita, que
perde agua estrutural e se desestabiliza nessa faixa de temperatura, podendo

ocorrer formacao de fase amorfa ou fuséo parcial dos silicatos.

Figura 34 -TG e DTGA da Zoisita Anfibolito
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 35, apresenta a analise termogravimétrica do Calcario, a perda de
massa total foi de 40,88%, devido a liberacdo de dioxido de carbono (CO2) por
consequéncia da decomposicdo da calcita. Esse processo de descarbonatacdo é
evidenciado pelo gréafico entre as temperaturas de 847,7°C e 928,1°C.

Figura 35 -TG e DTGA do Calcério
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Fonte: Autor (2024)

5.2 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA — ENSAIOS TECNOLOGICOS

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises fisicas realizadas para
cada formulagdo estudada, abrangendo a retracdo linear (RL) de secagem e
gueima, perda ao fogo (PF), porosidade aparente (PA), massa especifica aparente
(MEA), absorcéo de agua (AA) e modulo de ruptura a flexdo (MRF) de secagem e
gueima. As amostras foram submetidas a temperaturas de queima de 1000°C,
1050°C, 1100°C e 1150°C. Os valores apresentados correspondem a média dos
ensaios realizados em cinco corpos de prova para cada formulacdo e temperatura

de sinterizacdo, sendo também calculados a média e o desvio padréo.

5.2.1 Retracgdo linear (RL)

A Figura 36 e a Tabela 11 apresentam os resultados encontrados na RL de

secagem a 110°C das formulacdes em estudo.
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Tabela 11 — Retracéo linear de secagem (110°C)

RETRACAO LINEAR SECAGEM (%)

F1 F2 F3 F4 F5

0,059+0,01 0,051+0,02 0,044+0,01 0,031+0,01 0,036+0,02
Fonte: Autor (2024)

Figura 36 — Retracéo linear de secagem (110°C)
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Fonte: Autor (2024)
Os resultados obtidos para a retracéo linear de secagem demonstram que ela

esta diretamente relacionada a quantidade de argila presente na formulacéo, visto
gue a secagem remove a agua livre e o maior percentual apresentado foi na
formulacdo 1 (100% argila), percebe-se também gque a menor retracdo ocorreu na
formulacao 4, isso se justifica pela alta presenca dos 6xidos de calcario e magneésio.

A Figura 37 e a Tabela 12 apresentam os resultados da RL de queima das
formulagdes em estudo.

Pode-se observar que a retragdo aumenta com a temperatura, confirmando
gue a sinterizacdo e a fusédo das fases liquidas ocorrem progressivamente, devido a
ocupacdo dos vazios, aproximacdo das particulas e eliminacdo dos gases
aprisionados.

Em 1000°C e 1050°C, a retragdo é baixa para todas as formulaces,

indicando que a fusdo dos componentes ainda € limitada. J4 em 1100°C, ha um salto
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significativo na retracdo, especialmente para F1, F2 sugerindo uma fase de intensa
sinterizacdo. Por fim em 1150°C, a retracdo continua aumentando, mas com menor
intensidade, possivelmente devido a formacgéao de fase liquida estabilizadora.

Importante destacar que a presenca de oxidos de silicio e aluminio contribui
para a formacdo de fases liquidas durante a queima, promovendo maior
densificacdo e, consequentemente, maior retracdo, ja a presenca de Oxidos de
célcio e magnésio podem atuar como estabilizador da microestrutura, reduzindo a
formacdo excessiva de fases liquidas e controlando a densificagdo (SILVA et al.,
2021).

Tabela 12 — Retracao linar de queima

RETRACAO LINEAR QUEIMA (%)

TEMP'?OF(Q:?TURA F1 F2 F3 F4 F5
1000° 091+030 052+024 048+018 048+019 0,79+0,24
1050° 163+0,23 1594034 1,38+004 1,31£0,07 1,45%0,09
1100° 586+038 502+004 292+003 1,81+027 2,28%0,15
1150° 648+033 622+031 345%021 272+006 3,01+0,11

Fonte: Autor (2024)

Figura 37 — Retracao linear de queima
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Fonte: Autor (2024)

5.2.2 Perda ao fogo (PF)
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A Figura 38 e a Tabela 13 apresentam os resultados encontrados da perda ao

fogo nas formulacdes e temperaturas estudadas.

Tabela 13 — Perda ao fogo

PERDA AO FOGO (%)

TEMPERATURA

°C) F1 F2 F3 F4 F5
1000° 5,59+0,26 4,37+0,06 11,92+0,19 12,07+0,03 11,68%0,22
1050° 6,22+0,53 5,01+0,26 12,15+0,43 12,58+0,17 11,84+0,29
1100° 6,92+0,11 5,93+0,21 12,29+0,11 12,79+0,23 12,08%+0,18
1150° 7,08+0,18 6,36+0,48 12,41+0,69 12,86+0,19 12,23%0,28
Fonte: Autor (2024)
Figura 38 — Perda ao fogo
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se, pelos resultados obtidos, que com 0 aumento da temperatura em
todas as formulacdes houve também o aumento da perda ao fogo. Em sintese, as
formulac6es com maior percentual de calcario puro (F3, F4 e F5) exibem valores de
perda ao fogo significativamente mais altos devido a liberacdo de CO,. J& as
formulacdes sem calcério puro (F1 e F2) apresentam perdas ao fogo mais modestas,
e ocorre devido a desidroxilagdo das argilas.

Outro ponto importante a ser observado € que o aumento da perda ao fogo
com o aumento da temperatura das formulacdes F1 e F2 é mais significativo se
comparado com os resultados das formulacdes F3, F4 e F5, isso se deve ao fato
gue a maior parte da perda ao fogo das formulacdes com calcério ocorre antes dos

1000°C, de modo que, acima dessa temperatura, o ganho adicional de PF é limitado,
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ao passo que as formulagbes sem calcério continuam liberando 4gua estrutural até
temperaturas mais elevadas.

De acordo com o Senai (2006) a perda ao fogo encontrada em todas as
formulacdes entre 1000°C a 1500°C esta dentro o parametro para as ceramicas, que
deve ser entre 6 a 16%.

5.2.3 Absorcédo de agua (AA)

A Tabela 14 e a Figura 39 apresentam os resultados encontrados da absorcéo
de &gua nas formulacdes e temperaturas estudadas.
Tabela 14 — Absorcdo de agua

ABSORCAO DE AGUA (%)

MY A R F2 F3 F4 F5
1000° 9,91:033 9,72:0,16 11,01:0,21 11,33%057 11,1540,67
1050° 6,22¢6051 501:0,63 1022:0,21 10,71#0,15 10,3640,48
1100° 458:022 3,69:015 9,88:0,87 10,18+051 9,97+0,39
1150° 3,98:0,85 279:039 9,09:062 9,87:0,19 9,20:0,23

Fonte: Autor (2024)
Figura 39 — Absorcao de agua
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Fonte: Autor (2024)
A absorcdo de agua dos corpos de prova apresentou, de forma geral, valores

menores com 0 aumento da temperatura, sendo que o decréscimo mais significativo
ocorreu a partir da temperatura de 1050°C nas formulagbes F1 e F2, e obteve
melhores resultados a 1150°C.

Os resultados da absorcdo de agua corroboram com as analises quimicas e
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mineralégicas, por exemplo, os resultados da formulacdo F1 mostram que a
composicdo da massa formada por argila ilitica, hematita é sinterizada em
temperatura mais baixa, promovendo a formacao apreciavel de fase liquida a partir
de 1000°C, ou seja, perde agua combinada e passa por sinterizagcdo progressiva,
sobretudo devido a presenca de K,O (fundente). Ja na formulacdo F2, a presenca
de muscovita monzogranito (rica em K,0O) e zoisita anfibolito (com MgQO) contribui
para uma fusdo mais efetiva, e essa sinergia de fundentes (K,0, MgO, CaO) permite
uma densificagdo muito eficiente, resultando na menor absorgéo final entre todas as
formulacoes.

As formulacdes F3, F4 e F5 apresentaram os maiores valores de absorcéo de
agua, e caem menos ao longo do aumento da temperatura, por conta da presenca
do calcario puro. A descarbonatacdo, que ocorre em torno de 850°- 900°C, cria
poros que ndo sao totalmente preenchidos ou selados pelos fundentes, resultando
em absorc¢des finais mais altas.

Na formulacdo F1 tém-se valores que, segundo a NBR ISO 13006 (2020), se
enguadram, tanto para o revestimento semiporoso (entre 6% e 10%), entre 1000°C e
1050°C, como para o semigrés (entre 3% e 6%) nas temperaturas de 1100°C e
1150°C, na formulacao F2, os resultados obtidos se enquadram para o revestimento
semiporoso, a 1000°C, semigrés, entre 1050°C e 1100°C e grés (entre 0,5% e 3%) a
temperatura de 1150°C. Nas formulagées F3 e F5, entre 1000°C a 1050°C, os
valores de absorcdo de agua, se enquadram para o revestimento poroso (acima de
10%), e semiporoso entre 1100°C e 1150°C, j& na formulagdo F4, que obteve os
maiores resultados para o ensaio, entre 1000°C e 1100°C o revestimento se
enguadra na classificacdo porosa e na temperatura de 1150°C é classificado como

Semiporoso.
5.2.4 Porosidade aparente (PA)

A Tabela 15 e a Figura 40 apresentam os resultados encontrados da
porosidade aparente nas formulacdes e temperaturas estudadas.

Tabela 15 — Porosidade aparente
POROSIDADE APARENTE (%)

TEMP%,FEQTURA F1 F2 F3 F4 F5
1000° 16,93:0,26 16,31#0,45 17,7240,32 18,25:0,49 17,88+0,52
1050° 14,92+023 14,17+0,37 16,27+0,28 17,38%0,47 16,96+0,31
1100° 10,58:0,32 9,98:0,21 14,50#0,58 1547017 14,93:0,73
1150° 10,013043 9,040,39 13,89+0,33 14,8840,26 14,11%0,22
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Fonte: Autor (2024)

Figura 40 — Porosidade aparente
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O resultado da porosidade aparente nos corpos de prova, apresentou valores
menores com 0 aumento da temperatura, indicando uma maior reatividade entre os
componentes das massas e uma maior quantidade de formacdo de fase liquida,
principalmente entre as temperaturas de 1000°C e 1100°C.

Observa-se também que nas formulacfes que ndo apresentam calcario de
forma pura (F1 e F2) houve uma maior reducéo de porosidade, visto que o efeito da
descarbonatacéo (liberagdo de CO,) tende a manter a porosidade mais elevada, e a
acao dos fundentes nessas formulacdes favorecem a sinterizacdo, fechando os
poros de forma mais intensa, o que explica a reducdo expressiva na porosidade
aparente conforme a temperatura se eleva.

Outro ponto importante e a ser observado € que o gréfico da porosidade tem
uma similaridade com o grafico de absorcdo de agua, visto que quanto maior a
guantidade de poros abertos maior sera a absorcao de agua (SOUSA, 2017). Cabe
ressaltar que a porosidade impacta diretamente a resisténcia mecanica dos corpos
sinterizados; portanto, quanto menor a quantidade de poros, mais resistente sera o

materia.
5.2.5 Massa especifica aparente (MEA)

A Tabela 16 e a Figura 41 apresentam os resultados encontrados da massa
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Tabela 16 — Massa especifica aparente
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MASSA ESPECIFICA APARENTE (g/cm?)

TEMP%%?TURA F1 F2 F3 F4 F5
1000° 1,78+0,06 1,79+0,03 1,77+0,11 1,75+0,06 1,77+0,16
1050° 184+0,04 188+002 181+0,05 1,79+0,05 1,80%0,07
1100° 190+0,03 197+0,03 187+0,16 181+0,12 1,85%0,12
1150° 196+0,04 202+0,02 190+0,14 185+0,09 1,89+0,07

Fonte: Autor (2024)
Figura 41 — Massa especifica aparente
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se que, a medida que a temperatura se eleva, a massa especifica
aparente também aumenta. Esse comportamento esta em consonancia com o0s
resultados de absorcdo de agua e porosidade aparente, pois, em corpos ceramicos
mais densos, a quantidade de vazios internos tende a diminuir, devido a retragao
das pecas. Durante a queima, o corpo ceramico sofre diversas transformacgdes
guimicas e fisicas, tais como o rearranjo das particulas, a fusdo dos componentes
fundentes, a formacdo de uma fase liquida, o crescimento dos graos, além da
liberac&o e aprisionamento de gases (ARAUJO, 2019).

Neste cenario, a sinterizacdo dominada pelo fluxo viscoso (vitrificagc&o)
desempenha um papel crucial na densificacdo dos corpos de prova. Outro ponto
importante a ser observado € que a formulacdo F2 apresenta sempre 0s maiores

valores independente da temperatura, isso se deve ao fato dos Oxidos fundentes
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presentes na sua composi¢ao como 0 potassio, magnésio.

5.2.6 Tensao de ruptura a flexdo (TRF)

A Tabela 17 e a Figura 42 apresentam os resultados da tensdo de ruptura a
flexdo de secagem a 110°C das formulacdes estudadas.

Tabela 17 — Tenséao de ruptura a flexdo de secagem a 110°C
TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO DE SECAGEM (MPA)

F1 F2 F3 F4 F5
2,38+0,28 279+031 218%0,27 1,91+0,07 2,05+0,32

Fonte: Autor (2025)

Figura 42 — Tensao de ruptura a flexdo de secagem a 110°C
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Fonte: Autor (2025)

Os resultados obtidos para a tensdo de ruptura a flexdo de secagem
apresentam baixos valores, se comparados aos resultados apresentados a seguir da
etapa de queima, ou seja, 0 processo de sinterizacdo é o principal responséavel pela
densificacdo e aumento significativo da resisténcia mecénica, visto que a
temperatura de 110°C ndo h& a fusdo dos fundentes, ndo permitindo a reducao dos
poros.

A Tabela 18 e a Figura 43 apresentam os resultados da tensédo de ruptura a

flexdo de queima nas formulagdes e temperaturas estudadas.
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Observa-se que resultados da tensdo de ruptura a flexdo (TRF) demonstram
um comportamento consistente com o processo de sinterizacdo, onde o aumento da
temperatura promove o fechamento de poros e a densificacdo do corpo ceramico,
resultando em valores mais altos de resisténcia mecénica. Esse aumento ocorre
porque a elevacdo da temperatura favorece a fusdo dos componentes fundentes
(como K,0, MgO, CaO presentes nos materiais).

As formulacdes, compostas exclusivamente por argila (F1) ou por uma
combinagdo de argila, muscovita monzogranito e zoisita (F2), atingem TRF mais
elevadas (por exemplo, F2 alcanca 34,23 MPa aos 1150°C). A auséncia de calcario
puro evita a criacdo de poros extras decorrente da descarbonatacdo, e a presenca
de minerais ricos em fundentes (especialmente K,O presente na muscovita)
contribui para uma sinterizacdo mais eficiente.

A incorporacao de calcario nas formulacdes F3, F4 e F5 leva a liberacdo de
CO, durante a decomposi¢do do CaCO3, 0 que gera poros adicionais que nao sao
totalmente fechados mesmo com o aumento da temperatura. Como resultado, os
valores de TRF para essas formulagcdes sdo menores (por exemplo, F3 chega a
21,57 MPa aos 1150°C) quando comparados com F1 e F2.

Os resultados da TRF corroboram com os resultados da absor¢édo de agua e
da porosidade aparente, visto que ha uma relacdo inversa entre a TRF e os indices
de absorcéo de agua (AA) e porosidade aparente (PA). Isso significa que, a medida
gue a absorcdo e a porosidade diminuem (indicando uma densificacdo maior do
material), a TRF tende a aumentar. Em outras palavras, corpos ceramicos com

menos vazios e melhor sinterizados apresentam maior resisténcia mecanica a flexao.

Tabela 18 — Tenséo de ruptura a flexdo a queima

TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO (MPA)

TEMPEORATURA F1 F2 £3 F4 5
(°C)
1000° 18,12+0,13 19,90+0,21 15,59+0,33 15,18+0,14 15,36+0,38
1050° 20,41+0,35 23,53+0,48 17,26+0,41 16,51+0,32 17,02+0,29
1100° 24,35+0,28 27,12+0,45 18,94+0,24 17,37+0,18 18,24+0,52
1150° 29,81+0,07 34,23+0,21 21,57+0,16 20,08+0,28 21,18+0,13




Fonte: Autor (2025)
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Figura 43 — Tenséo de ruptura a flexdo a queima
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A Tabela 19 representa a classificacdo dos revestimentos ceramicos deste

estudo relacionando a formulacdo, temperatura, absorcdo de agua,

mecanica, segundo a NBR ISO 13006 (2020) para ceramicas prensadas.

Tabela 19 — Classificacdo dos revestimentos ceramicos

N Temperatura Absgrgéo Resisténcia Classificagdo
Formulagao °C) de 4gua mecanica (MPA) NBR ISO
(%) 13006
1000° 9,91 18,12 Semiporoso
F1 1050° 6,22 20,41 Semiporoso
1100° 4,58 24,35 Semigrés
1150° 3,98 29,81 Semigrés
1000° 9,72 19,90 Semiporoso
F2 1050° 5,01 23,53 Semigrés
1100° 3,69 27,12 Semigrés
1150° 2,79 34,23 Grés
1000° 11,01 15,59 Poroso
F3 1050° 10,22 17,26 Poroso
1100° 9,88 18,94 Semiporoso
1150° 9,09 21,57 Semiporoso
1000° 11,33 15,18 Poroso
F4 1050° 10,71 16,51 Poroso
1100° 10,18 17,37 Poroso

resisténcia
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1150° 9,87 20,08 Semiporoso
1000° 11,15 15,36 Poroso
F5 1050° 10,36 17,02 Poroso
1100° 9,97 18,24 Semiporoso
1150° 9,29 21,18 Semiporoso

Fonte: Autor (2025)

5.3 ANALISE MACROESTRUTURAAL

As Figuras 44, 45, 46 e 47 mostram a evolu¢cado macroestrutural dos corpos de
prova de todas as composi¢cdes em funcédo da temperatura de queima. As amostras
da esquerda pra direita estdo em ordem crescente de formulacéo (F1, F2, F3, F4 e
F5).

Figura 44 — Formulagdes a 1000°C

Fonte: Autor (2024)

Figura 45 — Formulacdes a 1050°C
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Fonte: Autor (2024)

Figura 46 — Formulagfes a 1100°C

Fonte: Autor (2024)

Verifica-se que todas as composi¢cfes apresentam coloracdo avermelhada,
atribuida a presenca de oxidos de ferro nas matérias-primas, conforme identificado

na analise por fluorescéncia de raios X (FRX). Tal caracteristica € tipica de materiais
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oriundos da industria de ceramica vermelha.

Observa-se ainda que, com 0 aumento da temperatura de queima, 0S corpos
de prova passam gradualmente a exibir tonalidades mais escuras, tendendo ao
marrom, comportamento comum em materiais que contém oxido de ferro.

Nota-se que os corpos de prova queimados a 1000°C apresentaram uma
coloracdo esbranquicada, sendo um comportamento tipico de eflorescéncia. Esse
fato estd alinhado com os resultados da porosidade e absorcdo de agua que, em
baixas temperaturas, se mostraram mais elevados, favorecendo o transporte de
solucdes alcalinas e alcalinas terrosas para a superficie por capilaridade, por conta
dos oOxidos presentes em cada formulacdo, por exemplo o potassio e o calcio. Em
contrapartida, nas temperaturas mais elevadas, ndo houve alteracdes visuais
relacionadas a eflorescéncia, o que evidencia a importancia no processo de
sinterizacdo, que promove o fechamento dos poros e reducdo da absorcao da agua.

Observou-se que, nas temperaturas de 1050°C e 1100°C, as formulacdes
apresentaram superficie regular e aspecto liso, sem evidéncias de deformacbes
visuais. No entanto, nas formulacbes submetidas a temperatura de 1150°C, foi
possivel identificar o inicio do arredondamento das arestas dos corpos de prova,
comportamento que indica a proximidade do limite térmico de queima, a partir do
gual a estabilidade dimensional das pecas pode ser comprometida.

De modo geral, nas temperaturas de 1050°C, 1100°C e 1150°C os corpos de
prova apresentaram boa homogeneidade quanto a coloracdo e a textura superficial,
nao sendo observadas deformag0des relevantes ou defeitos visuais significativos que

comprometessem as pecas apos a queima.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e nas propriedades das matérias-primas

empregadas, € possivel extrair algumas conclusfes que evidenciam as dificuldades

envolvidas na reformulacdo de uma massa ceramica e no uso de matérias-primas

diferentes do tradicional, dentro do estudo de revestimento ceramico. Esses

aspectos sdo detalhados a sequir:

A caracterizacdo das matérias-primas indicou uma distribuicdo granulométrica
bastante homogénea, o que favorece um preenchimento mais eficiente da matriz
de conformacéo durante a prensagem, além de intensificar a reatividade entre os

componentes da massa ceramica no processo de queima.

Os resultados das analises quimica, mineralégica e térmica indicaram que a
massa ceramica industrial é formada por argilas fundentes de coloracéo
avermelhada apés a queima, com elevado contetado de ilita como principal
argilomineral. Essas caracteristicas sao tipicas das argilas utilizadas na producéo
de revestimentos ceramicos. Indicaram também que as matérias-primas
Muscovita Monzogranito, Zoisita Anfibolito e Calcario, agem como fundentes, que

séo responsaveis pela refratariedade do material final e diminuicdo dos poros

A retracdo linear variou de 0,37% a 6,48% notando uma relagdo direta com o
aumento da temperatura. A presenca de calcario demonstrou ser eficaz na
melhora da estabilidade dimensional das pecas ceramicas, sendo possivel, em
determinadas composi¢cfes, alcancar valores de retracdo linear de queima
compativeis com o0s requisitos para a fabricacdo de revestimentos porosos e

semiporosos, principalmente nas formulacdes F3, F4 e F5.

Os resultados da absor¢cdo de agua e porosidade apontou uma relacao inversa
com a temperatura, ou seja, com 0 aumento da temperatura houve a reducdo da
absorcéo e porosidade. Percebe-se que nas formulagdes que tiveram uma maior
adicdo do calcério puro, F3, F4 e F5, foi obtido maiores valores na porosidade e
na absorcdo se comparado com as formulagcbes F1 e F2, por conta da
descarbonatacdo, que tende a manter a porosidade mais elevada, nas

temperaturas mais baixas, resultando em absorg¢des altas.
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A tensao de ruptura a flexdo de queima variou de 15,18 MPA a 34,23 MPA, sendo
que os maiores valores foram obtidos nas formulagbes que apresentaram o0s
menores indices de porosidade e absorcdo, F1 e F2, visto que 0s corpos
ceramicos com menos vazios e melhor sinterizados apresentam maior resisténcia

a flexao.

Os resultados alcancados evidenciam a viabilidade de desenvolver composicoes
adequadas a aplicacdo em revestimentos ceramicos. As matérias-primas
provenientes do estado do Piaui demonstraram ser tecnicamente apropriadas e
apresentar boa qualidade para utilizacgdo em massas ceramicas destinadas a

essa finalidade, como revestimento poroso, semiporoso, semigrés e grés.

Com base nos resultados obtidos para retracdo linear, perda ao fogo, massa
especifica aparente, absorcdo de agua, porosidade e resisténcia a flexdo, os
corpos de prova da formulacdo F2, submetidos a queima a 1150°C,
apresentaram o melhor desempenho. Esses parametros possibilitaram classifica-

los como revestimentos ceramicos do tipo grés.

Com relacdo a andlise macroestrutural, nas temperaturas de 1050°C, 1100°C e
1150°C os corpos de prova apresentaram boa homogeneidade quanto a
coloracéo e a textura superficial, ndo sendo observadas deformacfes relevantes

que comprometessem o aspecto estético das pecas apos a queima.
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