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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da incorporacao de talco, nos
teores de 0%, 5%, 10% e 15%, em massas ceramicas constituidas por duas argilas
provenientes de Teresina-Pl. As matérias-primas foram caracterizadas quanto as
propriedades fisicas, quimicas, mineralégicas e térmicas por meio de analise
granulométrica, limites de Atterberg, teor residual, fluorescéncia de raios X (FRX),
difracao de raios X (DRX) e analise termogravimétrica e térmica diferencial (TG/DTA).
Os corpos de prova foram conformados por prensagem utilizando-se uma matriz
metalica regular com dimensdes aproximadas de 80 mm x 10 mm x 10 mm e
qgueimados nas temperaturas de 800, 850, 900 e 950 °C. As propriedades tecnoldgicas
analisadas foram retracao linear de secagem e de queima, perda ao fogo, absorgéo
de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensdo de ruptura a
flexdo. Foram examinadas, também, a macroestrutura das amostras ensaiadas. Em
seguida, foi verificado se os corpos de prova atendem as especificagdes técnicas
exigidas pelas normas que tratam sobre ceramica vermelha. Os resultados
demonstraram que a incorporacao de talco influenciou as propriedades tecnoldgicas
das massas, promovendo redugao da porosidade aparente e da absor¢do de agua,
além de aumento da massa especifica aparente em determinadas condi¢des. A
retracao linear total variou de 2,51% a 3,59%, enquanto a absor¢do de agua
apresentou valores entre 11,62% e 14,74%. A resisténcia a flexdo aumentou com a
temperatura de queima, sendo observada reducdo do desempenho mecanico com
maiores teores de talco. De modo geral, a incorporagdo de talco mostrou-se
tecnicamente viavel para as massas estudadas, destacando-se o teor de 10% como
uma das condi¢gdes de melhor desempenho global.

Palavras-chave: Argilas; talco; ceramica vermelha; propriedades tecnoldgicas;

sinterizagao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of talc incorporation at contents of 0%, 5%,
10%, and 15% in ceramic masses composed of two clays from Teresina, Piaui, Brazil.
The raw materials were characterized in terms of their physical, chemical,
mineralogical, and thermal properties using particle size analysis, Atterberg limits,
residual content determination, X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), and
thermogravimetric and differential thermal analysis (TG/DTA). The test specimens
were shaped by uniaxial pressing using a regular metal mold with approximate
dimensions of 80 mm x 10 mm x 10 mm and fired at temperatures of 800, 850, 900,
and 950 °C. The technological properties evaluated included linear drying and firing
shrinkage, loss on ignition, water absorption, apparent porosity, apparent density, and
flexural strength. The macrostructure of the tested specimens was also examined.
Subsequently, the specimens were assessed to determine whether they met the
technical specifications established by the standards applicable to red ceramic
products. The results demonstrated that talc incorporation influenced the technological
properties of the ceramic masses, promoting reductions in apparent porosity and water
absorption, as well as an increase in apparent specific mass under certain conditions.
Total linear shrinkage ranged from 2.51% to 3.59%, while water absorption ranged
from 11.62% to 14.74%. Flexural strength increased with firing temperature, whereas
higher talc contents resulted in reduced mechanical performance. Overall, talc
incorporation proved technically feasible for the studied ceramic masses, with the 10%
talc content standing out as one of the conditions providing the best overall

performance.

Keywords: Clays; talc; red ceramics; technological properties; sintering.
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1 INTRODUGAO

A industria de ceramica vermelha ocupa posi¢cao de destaque no setor da
construgao civil, sendo responsavel pela producdo de blocos, tijolos e telhas
amplamente utilizados em edificagbes. O desempenho tecnolégico desses materiais
depende diretamente das caracteristicas das matérias-primas empregadas e das
transformacdes fisico-quimicas que ocorrem durante as etapas de processamento e
queima. Nesse contexto, a selecéo e a formulacdo adequadas das massas ceramicas
constituem fatores fundamentais para garantir a qualidade e a eficiéncia dos produtos
finais (SANTOS 1989; REED, 2012; VIEIRA; MONTEIRO; PINATTI, 2019).

As argilas representam a principal matéria-prima utilizada na fabricacéo de
ceramica vermelha. Sdo materiais naturais constituidos predominantemente por
silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, que apresentam elevada
plasticidade quando umedecidos. Entretanto, devido a diversidade de suas origens
geoldgicas, as argilas apresentam significativa variabilidade mineraldgica, quimica e
granulomeétrica, influenciando diretamente propriedades como plasticidade, retracao,
absor¢cdo de agua, porosidade e resisténcia mecanica dos produtos ceramicos
(GOMES, 1988; SANTOS, 1989). Dessa forma, a caracterizagdo das matérias-primas
torna-se indispensavel para o desenvolvimento de formulagcdes capazes de atender
as exigéncias técnicas da industria ceramica (SILVA et al., 2018).

Embora o Brasil possua grande disponibilidade de recursos minerais aplicaveis
a industria ceramica, muitas empresas ainda desenvolvem suas formulagées com
base em métodos empiricos, sem o conhecimento detalhado das caracteristicas das
matérias-primas utilizadas. No estado do Piaui, essa realidade € observada em
diversas unidades produtivas, onde a limitada caracterizagéo cientifica dos recursos
minerais disponiveis pode comprometer a otimizacdo dos processos e ©
aproveitamento adequado das matérias-primas regionais (SOARES, 2008).

Entre os minerais com potencial de aplicacdo na industria ceramica destaca-se
o talco, um silicato hidratado de magnésio amplamente utilizado em diversos
segmentos industriais devido as suas propriedades fisico-quimicas. O Brasil possui
expressiva producdo desse mineral, enquanto o estado do Piaui apresenta
ocorréncias ainda pouco exploradas tecnologicamente. Estudos recentes
demonstram que a incorporagao de talco em massas ceramicas pode modificar os

mecanismos de sinterizacao, influenciando a densificagdo, a porosidade e outras
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propriedades tecnoldgicas dos produtos obtidos (CAMPOS, 2011; SANTOS et al.,
2021).

Diante desse cenario, torna-se necessario ampliar o conhecimento sobre a
utilizagao do talco proveniente de jazidas piauienses em formulagdes para ceramica
vermelha, contribuindo para o aproveitamento de recursos minerais regionais e para
o desenvolvimento de produtos com desempenho tecnolégico adequado as

demandas da construcgao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

A busca por matérias-primas alternativas e pelo aprimoramento das
formulacdes ceramicas tem se tornado cada vez mais importante para a industria de
ceramica vermelha, uma vez que as propriedades tecnoldgicas dos produtos finais
estao diretamente relacionadas a composicdo das massas utilizadas. Nesse contexto,
0 aproveitamento de recursos minerais disponiveis regionalmente representa uma
estratégia capaz de agregar valor econdmico as jazidas locais e reduzir a dependéncia
de matérias-primas provenientes de outras regides.

O talco destaca-se como um material de interesse tecnolédgico devido a sua
elevada concentragédo de silicatos de magnésio e ao seu potencial de atuar como
modificador microestrutural em sistemas ceramicos. Estudos demonstram que a
incorporagao de minerais ricos em silicatos e 6xidos pode modificar os mecanismos
de sinterizagdo, favorecendo a densificacdo da matriz ceramica e alterando
significativamente a evolugdo da porosidade durante a queima (EL OUAHABI et al.,
2023; VIEIRA; MONTEIRO; SANCHEZ, 2018).

Além disso, materiais ndo plasticos, como o talco, podem contribuir para o
melhor empacotamento das particulas e para a formagdo de estruturas mais
compactas durante a queima, reduzindo a presenca de defeitos e melhorando o
desempenho tecnoldgico dos produtos ceramicos (DONDI; RAYMUNDO; ZANELLI,
2023; SILVA et al., 2023). Apesar desse potencial, ainda sdo escassos os estudos
relacionados a utilizagdo de talco proveniente de jazidas do estado do Piaui em
massas destinadas a producao de ceramica vermelha.

Dessa forma, esta pesquisa se justifica pela necessidade de avaliar a influéncia
da incorporagdo de diferentes teores de talco nas propriedades tecnoldgicas de

massas ceramicas estruturais, contribuindo tanto para a ampliagdo do conhecimento



20

cientifico sobre o aproveitamento desse recurso mineral quanto para o
desenvolvimento de formulagdes mais eficientes e adequadas a realidade da industria

ceramica regional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar a influéncia da incorporagao de talco nas propriedades tecnoldgicas de

massas ceramicas utilizadas na produgao de ceramica vermelha.

1.2.2 Especificos

¢ Investigar o efeito da incorporacgao de diferentes teores de talco (0%, 5%, 10%
e 15%) nas propriedades fisicas das massas ceramicas, incluindo retragao
linear, umidade, porosidade aparente, massa especifica aparente, perda ao
fogo e absorgéo de agua;

e Analisar o comportamento mecanico das formulagdes por meio do ensaio de
resisténcia a flexao;

e Correlacionar os resultados obtidos com a microestrutura e com os
mecanismos de sinterizacio, visando identificar a composi¢cao mais adequada
para aplicagdo em ceramica vermelha, incluindo os mecanismos de
empacotamento e sinterizagao;

e Verificar a conformidade das propriedades tecnolégicas com a literatura
cientifica e as normas aplicaveis a ceramica vermelha;

e Avaliar a viabilidade técnica do uso do talco como aditivo na industria ceramica

regional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DOS MATERIAIS CERAMICOS

A argila acompanha a historia da humanidade desde os seus primérdios. Esse
material natural e abundante foi um dos primeiros recursos transformados pelo
homem, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento das civilizagdes.
O termo ceramica vem da palavra grega kéramos, que significa “matéria queimada”
ou “argila queimada”, a partir disso, pode-se subentender que as propriedades
desejaveis desses materiais sdo obtidas por um processo de queima das argilas
(CALLISTER e RETHWISCH, 2016). Devido a sua grande resisténcia, € comum
encontrar ceramicas em escavagoes arqueologicas, tornando-se um reflexo da prépria
trajetoria da civilizagdo (NAPOLI, 2015).

O homem primitivo, ao sair das cavernas e se tornar um agricultor, criou os
primeiros utensilios de argila para armazenar agua, alimentos e sementes. Os
primeiros registros de ceramica remontam a preé-historia: vasos de barro com tons
naturais de argila ou escurecidos por 6xidos de ferro (NAPOLI, 2015).

A industria ceramica € uma das mais antigas do mundo, devido a facilidade de
fabricacdo e abundancia da matéria-prima, existindo ha cerca de dez a quinze mil
anos. No periodo neolitico, 0 homem preé-histérico comegou a vedar cestas de vime
com o barro. Com o tempo, percebeu que poderia moldar recipientes apenas com o
barro, sem o uso do vime. Mais adiante, ao notar que o calor endurecia esse material,
surgiu a ceramica propriamente dita e que, nessa fase da humanidade, foi largamente
empregada para os mais diversos fins (BAUER, 2008).

Os objetos de ceramicas evoluiram junto com a humanidade. Ao longo dos
anos, o conhecimento sobre suas propriedades e possibilidades de uso foi se
expandindo, passando de praticas rudimentares a aplicagdo em tecnologias
sofisticadas. Até cerca de 60 anos atras, predominavam as chamadas ceramicas
tradicionais, como lougas, porcelanas, tijolos, telhas e vidros. Hoje, as argilas sao
matérias-primas estratégicas em setores que vao desde a construgao civil a industria
aeroespacial, de componentes eletrénicos, computadores, farmacéutica (CALLISTER
e RETHWISCH, 2016).
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2.2 MATERIAS-PRIMAS

2.2.1 Argila

De acordo com Santos (1989), argila é um material natural, terroso, de
granulacdo fina, com diametro inferior a 2 ym, que adquire plasticidade quando
umedecida com agua; quimicamente, as argilas sao constituidas essencialmente por
silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio. Todas as argilas sao formadas por
particulas cristalinas extremamente pequenas de um grupo limitado de minerais,
denominados argilominerais. Uma amostra de argila pode conter um unico tipo de
argilomineral ou uma combinagao de varios deles em proporg¢des variadas. Além dos
argilominerais, as argilas podem conter outros materiais e minerais, tais como matéria
organica, sais soluveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros
minerais residuais, e podem conter também minerais n&o-cristalinos ou amorfos.

No contexto da granulometria, a fracdo argila refere-se ao conjunto de
particulas com os menores diametros presentes em uma amostra de solo ou
sedimento, geralmente aquelas com tamanho inferior a 2 ym. No entanto, o limite
superior de tamanho das particulas que compdem essa fracdo pode variar conforme
a area do conhecimento considerada, sendo definido de maneira diferente em
diferentes ramos da ciéncia (SANTOS, 1989). De acordo com a ABNT, as argilas
possuem um diametro inferior a 0,005 mm, ou 5 um. Em estudos de solos, a tendéncia
usual é a de usar 2 ym como o limite superior de dimensdes da fragao argila. Embora
ndo haja uma classificagdo granulométrica universalmente aceita para os
argilominerais presentes em sedimentos argilosos, diversos estudos de analise
granulométrica indicam uma tendéncia predominante de esses minerais estarem
concentrados na fragdo com didametro inferior a 2 ym. Além disso, argilominerais com
dimensbes originalmente superiores tendem a se desagregar facilmente para abaixo
desse limite quando a argila é dispersa em agua (SANTOS, 1989).

Bauer (2008), define argilas como sendo um material terroso natural que,
quando misturado com agua, adquire a propriedade de apresentar alta plasticidade,
sendo constituida essencialmente por particulas cristalinas extremamente pequenas,
formadas por um numero restrito de substancias, os argilominerais. A classificagédo e
a nomenclatura de uma argila ndo devem ser confundidas com a classificagdo e a

nomenclatura dos argilominerais constituintes da mesma. Na classificagao
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mineraldgica, tanto as distintas variedades de argila, quanto os aproximadamente
quarenta argilominerais identificados sdo designados por nomes especificos. Esses
argilominerais s&o agrupados em classes mineraldgicas, entre as quais se destacam
a caulinita, esmectita, vermiculita, micas hidratadas, cloritas, serpentinas,
paligorsquita-sepiolita e talco-pirofilita (COELHO; SANTOS; SANTOS, 2006).

As argilas classificam-se, ainda, de acordo com sua geologia, em argilas
primarias ou residuais e secundarias, sedimentares ou transportadas. As argilas
primarias ocorrem no lugar em que se formaram a partir da rocha matriz. As
sedimentares foram transportadas do seu lugar de formagéo pelos agentes naturais,
ou seja, os depdsitos se formaram a distancias significativas do local de formacéo a
partir da rocha matriz (BAUER, 2008).

Ainda segundo Santos (1989), as argilas, com raras exceg¢des, constituem
sistemas complexos devido a diversidade de condigdes geoldégicas em que se
formam. Podem apresentar variagbes na composi¢gao mineraldgica, tanto qualitativa
quanto quantitativa, dentro dos préprios argilominerais, incluindo diferengas relativas
entre os minerais presentes e no grau de substituigdo isomoérfica nas redes cristalinas.
Além disso, os componentes ndo argilosos, que podem ser cristalinos (como silicatos,
hidroxidos, oxidos, carbonatos, nitratos, sulfatos e sulfetos) ou amorfos (como silica
amorfa, hidroxidos, acidos humicos e seus sais, os humatos), também podem variar
significativamente em composicao e proporcdo. Dessa forma, nao é possivel
descrever uma argila por um numero pequeno de propriedades. De modo geral, as
propriedades de uma argila sdo determinadas por um conjunto de fatores, entre os
quais se destacam:

e A composicao quimica e mineralégica dos argilominerais qualitativa e
quantitativa e distribuicdo granulométrica das particulas;

e A composi¢cao mineraldgica dos nao-argilominerais qualitativa e quantitativa e
distribuicdo granulométrica das particulas;

¢ Natureza e teor de componentes organicos.
2.2.1.1 Argilominerais
Os argilominerais sao silicatos hidratados que apresentam estrutura cristalina

em camadas (lamelar) ou de estrutura fibrosa. Sdo formados por folhas, planos ou

camadas continuas de tetraedros SiO4, organizados em arranjos hexagonais, os quais
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se condesam em folhas ou camadas octaédricas. Esses minerais sdo compostos,
predominantemente, por particulas de dimensdes muito reduzidas (SANTOS, 1989).
De acordo com Caputo (2015), as unidades cristalograficas fundamentais dos
argilominerais silicatados compéem-se de duas maneiras: uma com configuracao de
um tetraedro de silicio, no qual existe um atomo de silicio equidistante de quadro
atomos de oxigénio e outra representada por um octaedro, com um atomo de aluminio

central envolvido por seis atomos de oxigénio ou grupos de oxidrilas (Figura 1).

Figura 1 - Unidade cristalografica (tetraédrica e octaédrica)

® 0 ® O ou OH

Fonte: Adaptado de Fonseca, A. C. L. (2018)

Conforme Coelho, Santos e Santos (2006), existem cerca de quarenta
argilominerais. Os argilominerais se subdividem em: silicatos cristalinos com estrutura
em camadas ou lamelar (filossilicatos) e silicatos cristalinos com estrutura fibrosa. Os
diferentes argilominerais filossilicatos s&o classificados em grupos com base nas
semelhangas em composicdo quimica e na estrutura cristalina. As estruturas
cristalinas dos filossilicatos sao classificadas em dois tipos: estruturas 1:1 ou
diféormicos e estruturas 2:1 ou triformicos. Nas estruturas 1:1, estdo os grupos da
caulinita, das serpentinas, dos argilominerais ferriferos. Nas estruturas 2:1, estdo os
grupos do talco-pirofilita, das micas, das esmectitas, das vermiculitas, das cloritas.

Podem existir diferentes sequéncias, regulares e irregulares, para o empilhamento das
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folnas ou camadas, formando varios tipos de argilominerais, conforme pode-se

observar na Figura 2.

Figura 2 - Folhas tetraédricas e octaédricas

(a) Tetraedro SiO,

Particula
lamelar

(b) Octaedro Al(OH),

Particula
prismatica

Particula
trapezoidal

Q si = silicio Ligagdo
visivel

@ A = Auminio
_____ Ligacao
@ 0O = Oxigénio/Hidroxila oculta

Fonte: Adaptado de Neumann et a/ (2000)

A identificacdo dos argilominerais em uma amostra de argila é relativamente
simples quando esta € composta por um unico tipo de argilomineral, ou seja, a amostra
€ considerada pura. No entanto, quando ha a presenca de uma mistura de
argilominerais pertencentes a diferentes grupos, o processo torna-se mais complexo.

Isso se deve tanto a possibilidade de interferéncias nos métodos de identificagcao
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utilizados, quanto a limitagdo de detecgao de certos argilominerais quando estes estao
presentes em teores muito baixos, cujo os limites variam conforme o tipo de

argilomineral e o método analitico empregado (SANTOS, 1989)

2.2.1.2 Tipos de argilas

Atualmente, € mais comum classificar os argilominerais em vez de se classificar
diretamente as argilas, pois essa abordagem oferece uma compreensao mais precisa
de suas caracteristicas. Ainda assim, existem diversos glossarios que apresentam
definigdes para diversos tipos de argila. De acordo com Santos (1989), a Comisséo
de Geologia da American Ceramic Society publicou, em 1939, o primeiro relatério que
reunia uma lista de nomes de argilas e os respectivos significados. A publicagdo desse
relatério serviu de base para a realizagcao de outros estudos complementares, que
contribuiram para o avango e consolidagao do conhecimento sobre a classificacao e
a nomenclatura das argilas.

Argilas industriais sdo um grupo de argilas que existem em quantidade
economicamente suficientes para serem amplamente utilizadas em processos
industriais. As principais sao: caulim, argila plastica (ball clay), argilas refratarias (fire
clay), bentonitas, argilas comuns (ceramica vermelha), vermiculita e outras (COELHO;
SANTOS; SANTOS, 2007).

2.2.1.2.1 Argilas comuns (comom clay)

As argilas comuns ou comom clay abrangem uma grande variedade de
substancias minerais de natureza argilosa e queimam em varias tonalidades de
vermelho, a temperaturas variaveis entre 800 e 1250 °C. Os argilominerais
predominantes sao caulinita, montmorilonita e principalmente ilita, além de conterem
impurezas como matéria organica, quartzo, calcario, pirita e outros. Essas argilas
geralmente possuem granulometria muito fina, caracteristica que, juntamente com a
presenca de matéria organica, resulta em diferentes graus de plasticidade. Além
disso, destacam-se pela boa trabalhabilidade e resisténcia a verde, a seco e apds o
processo de queima, aspectos importantes para fabricacdo de uma grande variedade
de produtos ceramicos (CABRAL JUNIOR et al., 2008).
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Segundo Santos (1989), grandes quantidades dessas argilas sdo usadas em
ceramica vermelha ou estrutural, sendo empregadas como matéria-prima na
fabricagdo de blocos de alvenaria e estruturais, telhas, tijolos macicos, tubos e
ladrilhos. Além dos usos tradicionais, esses materiais possuem outras aplicagoes,
como na fabricacdo de vasos ornamentais, utensilios domésticos, cimento, agregado
leve e revestimentos (CABRAL JUNIOR et al., 2008).

As argilas comuns podem ser também classificadas de acordo com a
quantidade de coloides que contém: as “fortes” ou “gordas” sdo muito plasticas, devido
a alumina, apresentem grande deformacdo no processo de cozimento; e as “fracas”
ou “magras”, que possuem excesso de silica, sdo mais porosas e frageis
(GUIMARAES; THEDOLDI; LIMA, 2021).

2.2.1.2.2 Caulim

Bauer (2008) define caulim como um tipo de argila com amplo predominio do
argilomineral caulinita, que é a forma mais pura de argilominerais. O grau de pureza
determina o tipo de uso. LUZ et al. (2008) descreve o caulim como uma rocha de
granulometria fina, constituida de material argiloso, geralmente com baixo teor de ferro
e coloracao branca ou quase branca.

Os caulins formam-se a partir do intemperismo ou hidrotermalismo de rochas
feldspaticas. Podem ser chamados de residuais ou primarios quando estdo no local
da rocha de origem e sedimentar ou secundarios quando sao transportados por
correntes fluviais e posteriormente sedimentados. Os caulins primarios podem ser
facilmente distinguidos dos caulins secundarios pelo teor de TiO2. Os caulins primarios
possuem teor de argilominerais de aproximadamente 10% e os argilominerais
predominantes sdo caulinita e/ou haloisita, isolados ou em mistura de diferentes
propor¢cdes. Por sua vez, os caulins secundarios possuem teor de argilominerais
superiores a 90% e o argilomineral mais comum é a caulinita (SANTOS, 1989).

O caulim é uma importante matéria-prima, sendo utilizado em diversas
industrias, como na fabricacdo de papel, ceramica branca, fibra de vidro, plasticos,
tintas, borrachas, catalisadores para craqueamento de petréleo, concreto de alto
desempenho e refratarios. As duas principais aplicagdes do caulim sdo na industria
de papel, onde é empregado como carga e cobertura, e na produc¢ao de ceramicas de

alta qualidade. As principais propriedades tecnoldgicas que despertaram o interesse
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pela aplicagéo industrial desse tipo de argila incluem: inércia quimica, alvura, baixa
condutividade térmica e elétrica, maciez e pouca abrasividade, baixo custo de

producao e variedade de produtos, entre outras (LUZ et al., 2008)

2.2.1.2.3 Argilas plasticas (ball clay)

O termo argila plastica é utilizado para designar uma argila de origem
sedimentar com plasticidade muito elevada, granulometria muito fina, cuja cor apés a
queima seja branca. Esta denominagéo tem origem no antigo método de exploragao
utilizado na Inglaterra, que consistia em cortar a argila em cubos e arredonda-los para
seu transporte, ndo possuindo nenhum significado mineraldgico. Tais argilas séo
compostas essencialmente por caulinita, com teores variaveis de ilita, mica, quartzo e
montmorilonita e matérias organicas. Existe uma diferengca, do ponto de vista
cristalografico e granulométrico, entre a caulinita da argila plastica e a caulinita do
caulim. A caulinita do caulim € moderadamente grossa e bem cristalizada, enquanto
a da argila plastica apresenta uma distribuicdo granulométrica mais fina e mal
cristalizada. Além disso, a matéria organica nestas argilas pode estar presente desde
a forma de fragmentos de lignina até como acido humico na forma de coloide protetor
nas particulas argilosas. Em geral, os principais fatores que tornam as argilas plasticas
sao: granulometria muito fina, pequenas quantidades de montmorilonitas e existéncia
de matéria organica rica em acido humico (MENEZES et al., 2003; ANDRADE et al.,
2008; MOTTA et al., 2008).

De acordo com Menezes et al. (2003), as argilas plasticas sao usadas como
agentes de suspensao, carga e agentes ligantes em varias industrias. Na industria
ceramica, sao valorizadas por fornecer alta plasticidade, alta resisténcia a seco, cor
branca ap6s a queima e propriedades reoldgicas ideais para colagem, sendo
empregadas em massas para confecgdo de produtos cerdmicos como azulejos,

porcelanas, lougas e isolantes elétricos.
2.2.1.2.4 Bentonita
O termo bentonita foi aplicado a um tipo de argila plastica e coloidal de um

depdsito descoberto em Fort Benton, Wyoming, nos Estados Unidos, local onde essa

argila foi pela primeira vez caracterizada como um tipo especial de argila. Todos os
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tipos de bentonita tém algum ou varios argilominerais do grupo esmectita, com
montmorilonita como argilomineral predominante (LUZ e OLIVEIRA, 2008). De acordo
com Silva e Ferreira (2008), a formagao da bentonita ocorre a partir da desvitrificagao
seguida de alteragdo quimica de um material vitreo, de origem ignea, normalmente
um tufo ou cinza vulcanica em ambientes alcalinos com circulagao restrita de agua.

As bentonitas podem ser classificadas em dois tipos: bentonitas que incham e
bentonitas que n&o incham. As bentonitas que incham possuem o sédio como
principal cation interlamelar e sdo caracterizadas por sua propriedade especifica de
inchar até vinte vezes o volume da argila seca, quando em contato com agua. As
bentonitas que ndo incham apresentam calcio ou magnésio como cation principal.
Essa troca do cation sddico pelo cation de calcio ou magnésio faz com que a bentonita
perca a propriedade de inchar em agua. Embora possam haver usos comuns para
ambos os tipos de bentonitas, existem usos que sido especificos para cada tipo
(SANTOS, 1989).

Ainda de acordo com Santos (1989), para ser denominada bentonita, uma
argila deve atender a determinados requisitos. Geologicamente, bentonita € uma
argila montmorilonitica originada pela alteragéo de cinzas vulcanicas acidas no proprio
local de formagdo. No entanto, alguns depodsitos de argilas esmectiticas, nao
originarias de cinzas vulcanicas, produzem argilas esmectiticas sodicas ou calcicas
de propriedades tecnoldgicas equivalentes as das verdadeiras, através de reagoes
quimicas em presenga de agua com compostos de sodio ou calcio.

Em funcdo de suas propriedades, as argilas bentoniticas tém mais aplicagdes
industriais do que todos os outros tipos de argilas industriais reunidas, sendo um
material versatil e de perfil adequado para obtencdo de produtos ou insumos de
elevado valor agregado (SILVA e FERREIRA, 2008). As bentonitas tém amplo uso
industrial na preparagéao de fluidos de perfuragdo, como aglomerante de areias de
moldagem, na preparacgao de argilas descorantes de 6leos, em impermeabilizagdo de
bacias e outros usos (LUZ e OLIVEIRA, 2008).

2.2.2 Talco
O talco € um mineral da subclasse filossilicato, constituido de magnésio

hidratado, e possui a formula quimica Mg3(Si4010)(OH)2, em que seus elementos

estdo organizados através do arranjo espacial “t-o-t”, que consiste em uma
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configuragcdo em “sanduiche”. Nesse arranjo, duas camadas tetraédricas (t),
compostas por atomos de silicio e oxigénio, envolvem uma camada octaédrica (0),
composta por magnésio e hidroxila. O talco puro possui em sua composi¢gao quimica
tedrica 31,7% de MgO, 63,5% de SiO2 e 4,8% de H20. As ligagdes quimicas
predominantes no talco sdo ligagcées de Van der Waals, que conferem uma zona de
fraqueza ao longo do plano cristalografico (0001), resultando em uma clivagem basal
perfeita, além de uma superficie hidrofébica, untuosa ao tato e com poder lubrificante
e adsorvente de oleos e gorduras (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1966; PONTES e
ALMEIDA, 2008).

Figura 3 - Estrutura cristalina do talco

' A '\ @ OH

Fonte: Adaptado de Camara (2003)

De acordo com Camara (2003), a estrutura cristalina do mineral talco pode
ocorrer com simetria monoclinica ou triclinica, sendo a monoclinica mais frequente.
Para a célula unitaria monoclinica, os parametros da estrutura cristalina sao: a = 5,27
A,b=912A c=942 A, B =100,01° e grupo espacial C2/c. Para a célula unitaria
triclinica, os parametros da estrutura cristalina sdo: a=5,293 A, b=9,179 A, ¢ = 9,496
A, a=90,57°, B =98,91°, y = 90,09° e grupo espacial C1.

O talco é o principal componente das rochas denominadas por pedra-sabao ou
esteatitos e apresenta habito placéide ou lamelar, podendo também ser fibroso ou
granular. E comum haver certa confusdo quando se fala nos minerais talco e pirofilita.
Estes minerais podem ser utilizados de forma substitutiva em algumas aplicagdes
industriais, pois ambos possuem propriedades similares. A textura lamelar e o aspecto
sedoso ao tato confundem esses minerais. Embora a estrutura cristalina do talco seja
semelhante a da pirofilita, o talco possui as posicdes octaédricas ocupadas por

magnésio e a pirofilita, por aluminio. O talco é encontrado em rochas talcosas (estatito,
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saponito e pedra-sab&o) e a pirofilita, em rochas pirofilitosas (agalmatolito). Ambas as
rochas sdo metamorficas e podem conter diversas impurezas € minerais acessorios,
que podem impactar positivamente ou negativamente sua aplicagdo comercial
(CAMPOS, 2001; DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1966)

De acordo com Pontes e Almeida (2008), o talco € um mineral de origem
secundaria, ou seja, sdo formados a partir da alteracdo de minerais silicatos de
magnésio: olivina, piroxénios, rodonita, wollastonita, pectolita e anfibdlios. Podem
ocorrer juntamente com a clorita, serpentina, calcita, quartzo, tremolita, dolomita,
hematita e Magnesita. E encontrado tanto em rochas igneas, quanto em rochas
metamorficas. As caracteristicas dos minérios de talco podem variar de um depdsito
para outro. A presenca de impurezas nos minérios de talco pode alterar as suas
caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas, como reatividade, abrasividade,
inocuidade e brancura, além de comprometer a amplitude da aplicacdo (CAMARA,
2003).

Segundo Campos (2001), as principais propriedades tecnolégicas que
qualificam o talco para uso industrial sdo: alta resisténcia ao choque térmico, baixa
condutividade térmica e elétrica, leveza, baixo teor de umidade, inércia quimica e alto
poder de absorgéo de Oleo e graxa. A densidade desse mineral esta entre 2,7 a 2,8,
apresentando também baixa dureza (assume o valor mais baixo na escala de Mohs,
ou seja, igual a 1), alta area de superficie e hidrofobicidade natural, além de exibir um
brilho nacarado e gorduroso e uma suavidade e untuosidade ao tato (PONTES;
ALMEIDA, 2008; ROMANO; ARAUJO, 2018).

2.2.2.1 Reservas de talco no Brasil

As maiores ocorréncias de talco no Brasil estdo nos estados do Parana, Séo
Paulo e na cidade de Brumado, na Bahia. Os minérios extraidos dessas reservas
fornecem material de boa qualidade industrial, sendo usado, inclusive, na producao
de cosméticos, que € considerada uma das aplicagdes mais nobres e com maior valor
agregado. No estado de Minas Gerais também ha depdsitos de talco, porém, possuem
qualidade inferior, apresentando uma tonalidade esverdeada persistente de dificil
remogao, inviabilizando sua utilizagdo para finalidade industriais mais nobres
(ROMANO e ARAUJO, 2018). De acordo com Fabris (2006), o Ceara e o Piaui

possuem depoésitos de talco que ndo sdo contados como reservas devido a suas
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propriedades tecnologicas, caracteristicas de mercado, qualidade do minério e o

tamanho dos depdsitos.

2.2.2.2 Emprego do talco

De acordo com Camara (2003), as propriedades fisicas e quimicas do talco
fazem com ele seja um mineral versatil para multiplas aplicagdes. Os usos industriais
estao diretamente relacionados as suas propriedades tecnolégicas, que refletem suas
caracteristicas cristaloquimicas. A aplicabilidade do talco em diferentes usos é
determinada principalmente pela granulometria, composicdo quimica (grau de
pureza), mineralogia e alvura. Os segmentos industriais que mais utilizam o talco sao:
ceramica, papel e papelao, borracha, tintas e vernizes, defensivos agricolas, produtos
farmacéuticos e veterinarios, cosméticos e perfumaria, sabao e velas, téxtil e produtos
alimentares (PONTES; ALMEIDA, 2008; CAMPQOS, 2001).

O Quadro 1, obtido de Pontes e Almeida (2008) mostra a relagéo entre as

principais propriedades tecnoldgicas do talco e suas caracteristicas cristaloquimicas.

Quadro 1 - Propriedades tecnoldgicas do talco e caracteristicas cristaloquimicas

Propriedades tecnoldgicas Caracteristicas Intrinsecas
Inércia quimica e alvura Composicao quimica
Baixa condutibilidade térmica Composicao quimica e
Baixa condutibilidade elétrica Estrutura cristalina

Resisténcia ao choque térmico

Alta capacidade de absorg¢ao de 6leos e | Hidrofobicidade natural e
graxas Estrutura cristalina

Alto poder lubrificante
Suavidade ao tato

Alta area de superficie Génese e estrutura cristalina

Fonte: Pontes e Almeida (2008)

Na industria ceramica, a adigao de talco favorece o aumento da resisténcia ao
choque térmico, aumento da resisténcia mecanica, diminuicdo da retragdo a queima,
diminuicdo de maturagdo da massa, diminuicdo da expanséao por absorgédo de agua,

aumento da resisténcia ao ataque de alcalis, aumento da resisténcia elétrica em altas
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temperaturas e diminuigdo da perda dielétrica. A quantidade de talco empregada vai
depender do processo adotado, bem como das caracteristicas do produto desejado.
De maneira geral, o uso do talco na industria ceramica € bastante abrangente, sendo
utilizado para producao de azulejos, canecos, ceramica técnica, ceramica industrial,
ladrilhos ceramicos, lougas de mesa, loucas sanitarias, pastilhas, isolantes elétricos e
outros. Quando utilizado na massa ceramica para revestimentos, azulejos e ceramica
artesanal, o percentual do mineral na composigao varia de 7 a 15% (CAMPOS, 2001,
PONTES; ALMEIDA, 2008; FABRIS 2006).

Na industria de producao de papel e celulose, as principais caracteristicas
requeridas sdo: alvura, composicao e propriedades quimicas, abrasividade, geometria
das particulas e densidade. O talco é utilizado como lubrificante, dessa forma, evita a
aderéncia do papel fabricado aos rolos do equipamento. Além disso, € empregado
também como carga (“filler”) e pigmento alvejante, devendo ser livre de impureza e
apresentar inércia quimica, de modo a evitar reacdées com outros materiais presentes
na fabricagao do papel. O consumo de talco na industria de papel é bastante elevado,
a fim de garantir alta retencdo e adequada opacidade ao papel (GOMES, 2018;
PONTES; ALMEIDA, 2008; CAMPQOS, 2001).

Na industria alimenticia, o talco é utilizado na producao de 6leos comestiveis
(como clarificante), balas e gomas de mascar. Além disso, seu uso promove a
protecao contra insetos no plantio e beneficiamento do arroz e soja. Também pode
ser aplicado como veiculo em ragdes e concentrados para suinos, ou seja, ajuda na
mistura de ingredientes, carregando e dispersando de maneira uniforme outros
componentes presentes na ragao (CAMPOS, 2001; PONTES; ALMEIDA, 2008). Na
pesquisa de Mallet et al. (2005), observou-se que, quando se incorpora talco como
suplemento na dieta de frangos, ha melhor desempenho em ganho de peso das aves.

Na industria de defensivos agricolas e fertilizantes, o emprego do talco se da
como carga inerte, especialmente na produgao de inseticidas, herbicidas e fungicidas.
Caracteriza-se pela fluidez, ndo decantando e sem reduzir a eficacia dos produtos
quimicos (GOMES, 2018; PONTES; ALMEIDA, 2008; CAMPOS, 2001).

Na industria de produtos farmacéuticos e veterinarios, o talco € empregado na
producao de comprimidos, drageas e capsulas. Ademais, pode ser utilizado como
carga na fabricacdo de pds, granulados, pomadas e cremes, atuando como
ingrediente inerte que da volume, melhora a consisténcia e facilita a aplicagdo dos
produtos (GOMES, 2018; PONTES; ALMEIDA, 2008; CAMPOS, 2011).
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Na industria de cosméticos (perfumarias, sabdes e velas), o talco precisa ter
alta qualidade e pureza, sendo um insumo de significativa importéncia e participagéo
nesse setor. Possui propriedades conhecidas ha bastante tempo de limpeza e
desodorizagao. A aplicagdo deste mineral na industria de cosméticos é bastante
ampla e esta em constante renovacéo. O talco para cosméticos € um produto de alto
custo, pois a presenca de determinadas impurezas, comuns em muitos tipos de talco,
pode provocar reagdes indesejaveis na pele humana. Por isso, essas impurezas
precisam ser removidas ou reduzidas a niveis seguros para essa aplicagao, o que é
realizado por meio de processos de beneficiamento do minério. O setor de cosméticos
imp&e rigorosos requisitos para o uso do talco, aceitando apenas variedades de cor
impecavel e praticamente isentas das impurezas comumente encontradas na maioria
dos talcos. Para ser adequado ao uso em cosmeticos, o talco deve estar livre de
dolomita, tremolita e calcita, pois estas sdo substancias abrasivas que comprometem
sua suavidade e provocam um leve efeito abrasivo na pele (BARRETO, 2021,
GOMES, 2018; PONTES; ALMEIDA, 2008).

Na industria de borrachas, o talco € empregado como agente de pulverizagao
para lubrificar os moldes, prevenindo a adesao das superficies durante a fabricacao
dos produtos. Além disso, variedades de talco de menor qualidade sio utilizadas na
composicdo de algumas borrachas semiduras para valvulas (FABRIS, 2006;
CAMPOS, 2001; PONTES; ALMEIDA, 2008).

2.3 PROCESSO PRODUTIVO

De acordo com Santos (1989), observa-se como caracteristica comum, nos
diversos processos empregados pela industria ceramica, o uso de matérias-primas na
forma fragmentada ou particulada, isto €, apresentadas como pés. Em fungéo disso,
os parametros que controlam o processamento cerdmico sdo, em grande parte,
determinados pelas propriedades fisicas e quimicas das particulas que compdem
essas matérias-primas. As propriedades fisicas compreendem aspectos como
dimensdes, forma, densidade, estrutura cristalina, area especifica, distribuicao
granulométrica e outras. Ja as propriedades quimicas referem-se ao teor de
impurezas, estequiometria e defeitos estruturais, reatividade no estado sélido,

caracteristicas termoquimicas, termodinamicas e outras.
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As caracteristicas finais dos produtos ceramicos sao influenciadas ndo apenas
pelas matérias-primas utilizadas na formulagdo da massa, mas também pelo processo
produtivo e pelo controle de suas variaveis, considerando as interagdes entre os
aspectos tecnoldgicos e os parametros de processamento em cada etapa da
producdo (OLIVEIRA, 2000). A fabricagdo de materiais cerdmicos envolve uma
sequéncia de etapas de producdo destinadas ao processamento de sélidos e liquidos,
nas quais, a0 menos uma delas, requer a ocorréncia de reagdes em temperaturas
elevadas, a fim de conferir aos produtos ceramicos as propriedades funcionais
desejadas. As principais etapas envolvidas no processamento de materiais ceramicos
podem ser agrupadas resumidamente da seguinte forma: preparacdo das matérias-
primas; conformagdao, que envolve a formagcdao e moldagem, e fabricagao;
processamento térmico; acabamento. O dominio dos processos € a compreensao do
comportamento das matérias-primas ao longo das diferentes etapas de produgao sao
fundamentais para o desenvolvimento de novos processos e para a inovagao em
materiais ceramicos (SANTOS, 1989).

A Figura 4 apresenta o fluxograma dos processos de fabricacdo de ceramica

vermelha, com detalhamento das etapas de producéo.



Figura 4 - Processo de fabricagdo da ceramica vermelha
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2.3.1 Exploracao

A maior parte das matérias-primas empregadas na industria ceramica
tradicional é de origem natural, proveniente de depdsitos distribuidos pela crosta
terrestre (ABCERAM, 2019). Na minerac&o da argila, predominam empreendimentos
de pequeno porte. Em grande parte dessas mineragdes, verifica-se a inexisténcia de
planejamento técnico apropriado, sendo recorrente a adogao de métodos extrativos
artesanais e a inexisténcia de controle técnico sobre os processos envolvidos. A
escolha do método de lavra esta diretamente relacionada a fatores como a topografia
do depdsito, a distribuicdo espacial das camadas de argila, as caracteristicas fisicas
do material, a escala de produgao, o nivel de investimento necessario e os tipos de
cuidados ambientais (CABRAL JUNIOR et al, 2008).

A selecao da matéria-prima ¢é influenciada por diversos fatores, uma vez que
cada tipo de ceramica demanda um tipo de argila (REGO, 2008). Mesmo quando
realizada de forma empirica, essa escolha considera aspectos como teor de argila,
granulometria, a profundidade da jazida, as caracteristicas de plasticidade e umidade
do material, além da proximidade em relagc&o a unidade fabril (PEREIRA, 2017).

No Brasil, a extragdo de argila é realizada a céu aberto. E fundamental o
planejamento das vias de acesso e saida para caminhdes, escavadeiras e demais
equipamentos, de modo a garantir a eficiéncia das operagdes. A matéria-prima
removida devera ser depositada em local que nao interfira na extracéo e nao eleve o
custo operacional. Os equipamentos utilizados para extragéo incluem, de forma geral,
retroescavadeiras e o transporte da jazida a fabrica € feito por caminhdo basculante.
Para materiais com maior grau de compactagao ou dureza, pode-se recorrer ao uso

de explosivos para promover sua fragmentagao (MAIA, 2012; PEREIRA, 2017).

2.3.2 Sazonamento

ApOs a lavra, as argilas sdo preparadas para serem utilizadas como matéria-
prima da industria ceramica. Um procedimento comum é o sazonamento da argila
(CABRAL JUNIOR et al, 2008). A estocagem, sazonamento ou apodrecimento da
matéria-prima consiste na formacéao de pilhas de argila ao relento por, no minimo, seis
meses, geralmente numa distancia proxima da fabrica. Esse processo é fundamental

para a melhoria da plasticidade e trabalhabilidade da massa ceramica, pois, devido a
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acao de intempéries e condicdes ambientais, ha a retirada de sais soluveis,
decomposi¢cdo da matéria organica, diminuigdo das tensdes em virtude da ocorréncia
de reagdes quimicas, o que facilita as etapas seguintes de mistura, processamento,
conformacao e moldagem das pecas (PEREIRA, 2017).

Outro aspecto relevante dessa etapa é que o periodo de descanso contribui
para a redugao de deformacgdes e rupturas das pecgas durante a secagem, além de
minimizar a formagao de gases na fase de queima (HAGEMANN, 2011). Apds o
periodo de sazonamento € recomendavel que a argila seja armazenada em um patio
coberto e protegida com lona, a fim de evitar o excesso de umidade ou o
ressecamento. Em seguida, a utilizacdo do depodsito se dara em cortes
perpendiculares ao solo e o material sera encaminhado para a etapa de preparagao
da massa (PEREIRA, 2017).

A falta do sazonamento compromete a etapa de preparacdo da massa,
resultando em baixa plasticidade, o que exige maior adicdo de agua durante o
amassamento, e favorecendo a presenga de matéria organica, a qual pode aumentar
o indice de vazios (SPOSTO et al, 2007).

Figura 5 - Sazonamento de argila

Fonte: Aguiar et al (2022)
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2.3.3 Preparagao da massa

A preparagao da massa consiste na mistura dos diversos tipos de argila, agua
e residuos, quando aplicaveis, com a finalidade de homogeneizar a composi¢ao da
mistura, buscando corrigir ou uniformizar a granulometria e remover materiais
indesejaveis ou incorporar novos materiais, desde que nao prejudiquem a qualidade
do produto final (PEREIRA, 2017). A formulagdo adequada da massa ceramica
constitui uma etapa crucial para garantir a qualidade do produto final, minimizar perdas
no processo produtivo e aprimorar o desempenho ambiental da producgéo.

A formulacdo, em geral, é realizada de maneira empirica, buscando-se uma
composic¢ao ideal com base na caracterizagao da plasticidade e no ponto de queima,
tendo como principal objetivo assegurar uma boa trabalhabilidade e resisténcia
mecanica apds a queima (REGO e SOARES, 2015).

Os materiais ceramicos sédo geralmente produzidos a partir de uma combinagao
de duas ou mais matérias-primas. Mesmo nos processos tradicionais de confecgao
de ceramica vermelha, € comum a mistura de diferentes tipos de argila, em propor¢des
variadas, devido as distintas caracteristicas que cada uma apresenta. O uso de um
unico tipo de argila é raro (ALMEIDA, 2015).

Conforme Bauer (2008), a formagao da pasta propriamente dita & constituida
pelas etapas de maceragao, corregao e termina com o amassamento. Durante esse
processo podem ser empregados 0s seguintes equipamentos: desagregadores,

cilindros, moinhos e marombas.

Figura 6 - Processo de mistura da massa ceramica

Fonte: ANICER (2013)
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2.3.4 Conformacgao

De acordo com Maia (2012), a conformagéao € a etapa do processo que da a
forma desejada a pasta ceramica. Dentre os principais métodos utilizados, destacam-
se a tornearia, a colagem, a extrusdo e a prensagem. A escolha do método mais
apropriado depende de diversos fatores, como as caracteristicas da massa ceramica,
as dimensdes das pecgas, as exigéncias de fabricagao, das tolerancias especificadas
e aspectos econémicos envolvidos. A conformagao de produtos de ceramica vermelha
para construgéo civil como tijolos, blocos ceramicos e telhas, pode ser realizada por
dois tipos de técnicas: extrusdo e prensagem.

A escolha do método de conformacgao das pecas costuma ser determinada
pelos interesses do fabricante, uma vez que ha diferengas significativas entre as
ceramicas obtidas por extrusao e aquelas produzidas por prensagem (AGUIAR et al,
2022).

2.3.4.1 Extrusao

O processo de extrusao consiste em forgar, por presséo, a passagem da massa
ceramica através de um bocal apropriado, formando assim uma coluna extrudada com
secao transversal, formato e dimensdes desejadas (AGUIAR et al, 2022).

A maquina usual de extrusdo € conhecida como maromba ou extrusora e tem
a fungdo de homogeinezar, desagregar e compactar as massas ceramicas. O bocal
ou molde é usualmente conhecido como boquilha. Para cada tipo de produto ha uma
boquilha especifica (REGO, 2008).

A Figura 7 apresenta uma maquina extrusora em operagao de producao de
blocos de vedacio. A massa ceramica previamente preparada € inserida na maquina,
onde sofre compactacao e é empurrada por um pistdo ou eixo helicoidal em direcéo a
um molde, formando assim uma coluna extrudada com sec¢ao transversal, formato e
dimensodes desejados. Em seguida, a coluna é cortada por fios ou facas, formando os

blocos individuais com comprimento desejado.
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Figura 7 - Processo de extrusao de blocos de vedacao
‘ < TN '

Fonte: Autor (2025)

2.3.4.2 Prensagem

O processo de prensagem consiste na compactagao, sob pressao, de um po
ceramico granulado contido no interior de uma matriz rigida ou de molde flexivel. Essa
operacao € dividida em trés etapas principais: o preenchimento da cavidade do molde
com o material, compactacdo da massa por aplicagdo de pressao e, por fim, a
extracdo da pecga conformada (PEREIRA, 2017). Como indicado por Aguiar et al
(2022), sao utilizadas massas com pouco ou nenhum teor de umidade nos processos
de prensagem. Podendo, ainda, serem utilizados diversos tipos de prensas, como

friccao, hidraulica e hidraulica mecanica.

Figura 8 - Processo de prensagem de massas ceramicas
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A Figura 8 mostra o processo de prensagem de massa ceramica com émbolo
ou macho superior em sentido unixial por agcao simples e acao dupla, respectivamente,

sendo posteriormente extraida pelo émbolo inferior.

2.3.5 Secagem

A secagem é a primeira etapa do tratamento térmico e tem papel fundamental
nas propriedades do produto final (PEREIRA, 2017). Essa etapa é tao importante
quanto o processo de queima, porque, apds a conformacao, ainda permanecem de 5
a 35% de agua nas pegas. Se a argila for levada ainda umida para o forno, a umidade
interior ficara retida pela crosta externa, favorecendo o aparecimento de tensodes
internas e possiveis fissuras ou defeitos que comprometem a qualidade das pecgas. A
secagem deve ser uniforme, a fim de se evitar distorgdes (BAUER, 2008).

A secagem pode ser realizada de forma natural, ao ar livre, ou de maneira
artificial, com emprego de secadores ou ar quente proveniente dos proprios fornos da
industria. Além disso, quando ha necessidade de se produzir pecas delgadas com alta
precisdo, pode ser utilizado o método de secagem por radiacdo infravermelha
(BAUER. 2008). O processo de secagem costuma ser um dos mais custosos da
producao de ceramica vermelha, por isso, muitas empresas ainda utilizam a secagem
natural das pecas (AGUIAR et al, 2022). No entanto, a secagem natural ndo pode ser
muito demorada, por comprometer financeiramente a produg¢ao. Geralmente, o tempo
da secagem pode levar de 1 a 6 semanas, considerando as condi¢gdes ambiente.
Segundo Bauer (2008), a estagdo do ano pode influenciar no tempo de secagem,
sendo que no inverno a produgao costuma cair significativamente.

Apds secagem, o material fica sensivel a choques, portanto, deve-se evitar os
solavancos e trepidacgdes, principalmente no transporte manual, e o excesso de carga
nos carros. Além disso, é recomendavel que o material seja levado ao forno o mais
rapido possivel, pois a argila tem o poder de reabsorver a umidade contida no ar,
deixando o material fraco.

A Figura 9 apresenta o processo de secagem natural de blocos de vedagdo em

uma industria ceramica.
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Figura 9 - Secagem natural de blocos de vedacé&o

2.3.6 Queima

A queima representa a etapa mais importante na fabricagdo de materiais
ceramicos. Durante esse processo, ocorrem diversas reacoes fisico-quimicas, com
diferentes caracteristicas: algumas sao rapidas, outras mais lentas; certas reacdes
devem ser completadas, enquanto outras precisam ser evitadas; algumas devem
ocorrer no inicio do aquecimento, outras apenas no final. Isso torna o controle da
gueima um desafio complexo, influenciado ndo apenas pela temperatura atingida, mas
também pela taxa de aquecimento e resfriamento, pela atmosfera do forno, pelo de
tipo de equipamento utilizado, pelo combustivel empregado, entre outros fatores. Além
disso, o consumo de combustivel nesta etapa costuma ser elevado. Dessa forma, ha
interesse em maximizar a eficiéncia do processo de queima, reduzindo as perdas de
calor por irradiagéo térmica (BAUER, 2008).

Durante a queima, ocorrem diversas transformacoées, as quais dependem da
composi¢cdo dos materiais presentes na massa ceramica (CORREIA, 2020). O
conhecimento das transformag¢des que ocorrem é de grande interesse tecnoldgico,
pois € a partir delas que se definem as propriedades finais requeridas dos produtos
ceramicos (AGUIAR et al, 2022). A temperatura da queima é determinada pela

composicdo e pelas propriedades desejadas para a pecga. Geralmente, as
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temperaturas finais para a maioria dos produtos situam-se entre 800 e 1250° C. As
etapas que compdem o processo de queima sdo: aquecimento da temperatura
ambiente até a temperatura desejada, patamar durante certo tempo na temperatura
especificada e resfriamento (CORREIA, 2020). O controle rigoroso dessa etapa é
fundamental para garantir a qualidade e a uniformidade dos materiais ceramicos
produzidos.

O Quadro 2 mostra os principais fenébmenos observados durante o processo de

gueima e suas respectivas faixas de temperatura.

Quadro 2 - Principais fenbmenos do processo de queima e faixas de temperatura

Fenémenos observados Faixa de temperatura (°C)
Eliminagao da agua livre e adsorvida em 150 a 250
argilominerais
Eliminagao de agua estrutural de argilominerais 350 a 650
Decomposigéo de carbonatos (liberagdo de CO2) 400 a 800
Decomposigao térmica de matéria organica 400 a 600
Transformacao polimorfica do quartzo (a para B) 573
Inicio da fusao de alcalis e 6xido de ferro 700 a 900
Inicio da sinterizagéo 800
Inicio da fusdo do CaO e FeO, com formacao de 1000
silicatos
Formacéao de fase vitrea com reduc¢ao de tamanho 1200
de poros

Fonte: Correia (2020)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado no Laboratério de Ceramica do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI), com o apoio de
laboratérios parceiros responsaveis pelas caracterizagbes quimica, mineraldgica e
térmica das matérias-primas. O estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da
incorporagao de talco, nas proporgdes de 0%, 5%, 10% e 15% em massas argilosas,
proveniente do municipio de Dirceu Arcoverde—PI, sobre as propriedades tecnolégicas
de massas ceramicas destinadas a fabricagao de produtos de cerdmica vermelha.

As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa foram duas argilas provenientes
da Ceramica Torrdes, localizada no municipio de Teresina-Pl, e um talco oriundo do
municipio de Dirceu Arcoverde-Pl. As argilas utilizadas foram nomeadas neste
trabalho como ARG01 e ARGO02. A adogao dessa nomenclatura teve como finalidade
padronizar a identificagcdo das argilas durante todas as etapas experimentais, desde
a caracterizagdo das matérias-primas até a avaliagdo das propriedades tecnoldgicas
dos corpos ceramicos. A Figura 10 apresenta as materiais-primas ultilizadas na

pesquisa.

Figura 10 - Materias-primas utilizadas na pesquisa

Fonte: Autor (2026)
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3.2 METODOS

Inicialmente, as matérias-primas foram submetidas as etapas de preparacéo,
compreendendo secagem, destorroamento, moagem e peneiramento, realizadas no
Laboratdrio de Ceramica do IFPI, de modo a obter uma granulometria adequada para
os diferentes ensaios de caracterizagdo e para a elaboragdo das formulagdes
ceramicas. Nesse mesmo laboratério foram conduzidos os ensaios de granulometria,
indice de plasticidade, teor de residuo, conformagao dos corpos de prova e ensaio de
resisténcia mecanica.

As caracterizagdes quimica, mineralogica e térmica das matérias-primas foram
realizadas no Instituto SENAI de Tecnologia em Ceramica (IST Ceramica), por meio
do Laboratdrio de Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais (LDCM), localizado
em Criciuma—SC. Nesse laboratério foram executadas as analises de Fluorescéncia
de Raios X (FRX), Difragdo de Raios X (DRX), Termogravimetria (TG) e Analise
Térmica Diferencial (TGA), sendo esta ultima conduzida até a temperatura maxima de
1110 °C, permitindo a identificacdo das principais transformacdes térmicas das
matérias-primas durante o aquecimento.

ApOs a caracterizagdo inicial, foram elaboradas formula¢gdes contendo
diferentes teores de talco, as quais foram homogeneizadas e conformadas em corpos
de prova prismaticos. Em seguida, os corpos ceramicos foram submetidos as etapas
de secagem e queima. O processo de sinterizagao foi realizado no Laboratério do
Departamento de Pés-Graduagédo em Fisica da Universidade Federal do Piaui (UFPI),
seguindo um ciclo térmico previamente estabelecido para as temperaturas de queima
adotadas nesta pesquisa.

Posteriormente, os corpos de prova queimados foram submetidos aos ensaios
tecnolégicos para determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas, incluindo
retracdo linear, perda ao fogo, absorcdo de agua, porosidade aparente, massa
especifica aparente e resisténcia mecanica a flexao, possibilitando avaliar a influéncia
da incorporagao do talco no desempenho das massas ceramicas desenvolvidas. A

Figura 11 mostra o fluxograma da metodologia da pesquisa.



Figura 11 - Fluxograma da metodologia da pesquisa
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3.3 CARACTERIZAGCAO DAS MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas utilizadas neste estudo foram caracterizadas
individualmente por meio de ensaios fisicos, quimicos, mineralégicos e térmicos.
Essas analises tiveram como objetivo determinar as propriedades fundamentais dos
materiais e compreender sua influéncia sobre o comportamento tecnolégico das
massas ceramicas produzidas. Para tanto, foram realizados ensaios de analise
granulométrica por peneiramento, determinagao da umidade, fluorescéncia de raios X
(FRX), difracao de raios X (DRX) e termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial
(DTA).

Inicialmente, a argila foi seca a temperatura ambiente e, posteriormente,
submetida ao processo de destorroamento em moinho de martelos da marca TRAPP,
pertencente ao Laboratério de Engenharia de Materiais (LEM) do Instituto Federal do
Piaui (IFPI). O equipamento possuia peneira acoplada com abertura de malha de 2,47
mm, permitindo a redugdao do tamanho das particulas. Em seguida, o material foi
peneirado em peneira de 50 mesh (0,297 mm), etapa essencial para obtencéo de uma
granulometria homogénea e adequada as etapas subsequentes de processamento.

ApoOs essa etapa, aproximadamente 3 kg de cada argila e talco foram
separados e submetidos a secagem em estufa a 110 °C até massa constante, com o
objetivo de eliminar a umidade e preparar as amostras para as analises de
caracterizagao, sendo estas a fluorescéncia de raios X (FRX), difracdo de raios X
(DRX), termogravimetria (TG) e anadlise térmica diferencial (TGA). Para a
determinacdo da plasticidade, as amostras secas em estufa foram separadas em
porcdes de aproximadamente 500 g e peneiradas individualmente em peneira de 80
mesh (180 um), conforme a granulometria recomendada para esse tipo de ensaio.

As caracterizagdes fisicas incluiram a analise granulométrica por peneiramento
e a determinagdo da umidade das matérias-primas. A composi¢do quimica foi
determinada por fluorescéncia de raios X (FRX), enquanto a identificagdo das fases
cristalinas foi realizada por difragao de raios X (DRX). O comportamento térmico das
argilas foi investigado por meio das técnicas de termogravimetria (TG) e analise
térmica diferencial (DTA), com o objetivo de identificar as principais alteragcbées de
massa e 0s eventos térmicos associados ao aquecimento das amostras, incluindo a
perda de agua adsorvida, a desidroxilagdo dos argilominerais, a decomposi¢cao de

compostos e as transformacodes de fase em funcédo da temperatura.
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3.3.1 Analise de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A composicdo quimica das matérias-primas foi determinada por meio da
técnica de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (FRX), a qual permite a
identificacdo e quantificagdo dos elementos quimicos presentes nas amostras. Trata-
se de uma técnica nao destrutiva, amplamente empregada na caracterizagdo de
materiais devido a sua rapidez, precisao e confiabilidade.

As analises foram realizadas utilizando amostras previamente preparadas
conforme descrito na secdo 3.3. Os resultados permitiram determinar, de forma
qualitativa e quantitativa, os principais 6xidos constituintes das matérias-primas,
fornecendo informagdes essenciais para a compreensao de seu comportamento

durante o processamento e a sinterizacdo das massas ceramicas.

3.3.2 Difragao de Raios X (DRX)

A difrac&o de raios X (DRX) foi utilizada para a caracterizacdo mineralogica das
matérias-primas, permitindo a identificacdo das fases cristalinas presentes nas argilas.
A técnica baseia-se na difragdo dos raios X pelos planos cristalograficos do material,
gerando padrdes caracteristicos que possibilitam a identificacdo das fases minerais
por comparagao com padroes de referéncia.

As analises foram realizadas no Instituto SENAI de Tecnologia em Ceramica
(IST Ceramica), por meio do Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizagcédo de
Materiais (LDCM), localizado em Criciuma—SC, empregando um difratdmetro de raios
X com radiagéo Cu-Ka (A = 1,5418 A). A identificacdo das fases cristalinas foi realizada
por comparagao dos difratogramas obtidos com os padrdes disponiveis na base de
dados do International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Nesse mesmo laboratério, foram realizadas as andlises de fluorescéncia de
raios X (FRX), termogravimetria (TG) e andlise térmica diferencial (DTA). As analises
térmicas foram conduzidas até a temperatura de 1110 °C, permitindo avaliar o
comportamento e as principais transformacgdes térmicas das matérias-primas durante
0 aquecimento, incluindo a perda de agua adsorvida, a desidroxilagcdo dos

argilominerais e a ocorréncia de eventos endotérmicos e exotérmicos.
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O método de difragéo de raios X (DRX) baseia-se na interagéo entre a radiagcao
incidente, de comprimento de onda (A), e os planos cristalograficos do material,
espacgados por uma distancia interplanar (d). A difracdo ocorre quando os raios X
incidem sobre a estrutura cristalina, produzindo maximos de interferéncia construtiva
para determinados angulos de difragao (0), de acordo com a Lei de Bragg, descrita
pela Equacéo 1 (CULLITY; STOCK, 2014). Esse principio permite a identificacdo das

fases cristalinas presentes no material por meio da analise dos difratogramas obtidos.

nd = 2dsen(0) Eq. (1)

Onde:
A € o comprimento de onda;
d é a distancia entre os planos cristalinos; e

0 é angulo de Bragg.
3.3.3 Ensaio de determinagéao do teor de residuo (%R)

Para a realizacdo do ensaio de residuo foi utilizado 100g de cada argila seca
com granulometria abaixo de #200 mesh. Em seguida cada amostra foi colocada na
peneira com malha de abertura #325 mesh. Cada amostra foi lavada com agua

corrente em torneira. As etapas do ensaio foram exemplificadas na Figura 12.

Figura 12 - Etapas do ensaio de teor residual

L+ risomn BY S 3 SECAGLM L ris0 fisoun 5. recuLADG |
Colocar a amastra na Pesar a materia residual [ O teor ressdual expresso
| e0a e peroentagenm

Fonte: Autor (2026)
A Figura 13 apresenta imagens do ensaio de teor residual das duas argilas do

estudo.
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Figura 13 - Ensaio de teor residual realizado na pesquisa

Fonte: Autor (2026)

Antes de colocar na estufa para secar foi removido 0 excesso da agua com
muito cuidado, para ndao passar material e logo apds a amostra foi para secar em
estufa por aproximadamente duas horas, esperou-se o resfriamento e em seguida foi
pesado a massa da amostra. Isso foi repetido trés vezes para cada argila. A massa
do residuo retido na peneira #325 e seco em estufa e os resultados dos ensaios foram
diretamente expressos na forma percentual, calculados pela formula apresentada na

Equacéo 2.

Mr
%R = — x100 Eq. (2)
Mt

Onde:
%R ¢é a porcentagem de residuo, em %;
Mr €& a massa do residuo retido na peneira #325 e seco em estufa, em g;

Mt é a massa total da amostra, em gramas.
3.3.4 Analise Granulométrica por Peneiramento

A analise granulométrica € um procedimento empregado para determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas de uma matéria-prima, constituindo uma etapa
fundamental na caracterizagdo de materiais ceramicos. Essa propriedade influencia
diretamente o empacotamento das particulas, a plasticidade da massa, a retracao
durante a secagem e a queima, bem como as propriedades fisicas e mecanicas do
produto final. O ensaio consiste na separagcdo das particulas em fungdo de seu

tamanho por meio de peneiramento, sendo os resultados expressos pelas
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porcentagens de material retido, retido acumulado e passante em cada peneira,
permitindo a constru¢do da curva de distribuicdo granulométrica.

A determinacao da granulometria das matérias-primas foi realizada através da
utilizagdo de um agitador vibratério e um conjunto de peneiras da série Tyler,
composto pelas malhas #8 (2,380 mm), #16 (1,190 mm), #30 (0,590 mm), #50 (0,297
mm), #100 (0,149 mm), #200 (0,075 mm), #270 (0,053 mm) e #400 (0,038 mm), além
do fundo, destinado a coleta das particulas com dimensdes inferiores a menor
abertura de malha. A selecao das peneiras foi baseada na metodologia descrita por
Netto (2019) para a caracterizacdo granulométrica de matérias-primas ceramicas.

Os ensaios foram realizados em agitador vibratorio pertencente ao Laboratério
Interdisciplinar de Materiais (LEM) do Instituto Federal do Piaui (IFPI). As amostras
foram submetidas ao peneiramento durante aproximadamente 10 minutos. Ao término
do ensaio, determinou-se a massa retida em cada peneira, sendo posteriormente

calculadas as porcentagens de massa retida, retida acumulada e passante.

3.3.5 Analise de Plasticidade

A plasticidade corresponde a capacidade de um material deformar-se sob a
acao de uma forca externa sem sofrer ruptura, sendo uma das propriedades mais
importantes das matérias-primas utilizadas na industria ceramica. Essa caracteristica
influencia diretamente a conformagao das pecas, a trabalhabilidade da massa e o
desempenho durante as etapas de secagem e queima.

A determinacéo da plasticidade das argilas foi realizada por meio dos Limites
de Atterberg, compreendendo o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP).
Os ensaios foram conduzidos no Laboratério Interdisciplinar de Materiais (LEM) do
Instituto Federal do Piaui (IFPI), utilizando o aparelho de Casagrande para
determinacao do limite de liquidez (Figura 14), conforme as normas ABNT NBR
6459:2017 e ABNT NBR 7180:2016, que substituem as versdes antigas dessas

normas.
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Figura 14 - Aparelho de Casagrande

O

Fonte: MARINHO (2020)

Para a preparacdo das amostras, as argilas foram secas, destorroadas e
peneiradas em peneira de abertura 0,180 mm (80 mesh), conforme estabelecido pelas
normas. Em seguida, adicionou-se agua destilada gradativamente até obtencéo de
uma pasta homogénea e de consisténcia plastica, sendo a mistura homogeneizada
durante aproximadamente 15 a 30 minutos.

Na determinacgao do Limite de Liquidez (LL), a pasta foi colocada na concha do
aparelho de Casagrande, ocupando aproximadamente 2/3 (dois tergos) de sua
capacidade. Utilizando o cinzel padronizado, foi aberta uma ranhura no centro da
amostra e a manivela do equipamento foi acionada a velocidade aproximada de duas
rotagcdes por segundo, até que a ranhura se fechasse. O procedimento foi repetido
para diferentes teores de umidade, obtendo-se 5 (cinco) determinagdes distribuidas
entre aproximadamente 15 e 35 golpes, conforme recomendado pela norma (Figura
15).

Figura 15 - Ensaio de Casagrande

Fonte: Autor (2026)

Apoés cada determinagdo, uma porgdo da amostra foi retirada da regido onde

ocorreu o fechamento da ranhura, acondicionada em capsulas de aluminio
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previamente identificadas e submetida a secagem em estufa a 110 + 5 °C por
aproximadamente 24 horas, para determinagao do teor de umidade correspondente a
cada numero de golpes. O valor do Limite de Liquidez (LL) foi obtido por meio da curva
de fluxo, construida a partir da relagédo entre o teor de umidade e o numero de golpes.
O teor de umidade correspondente a 25 golpes foi adotado como o Limite de Liquidez,
conforme estabelece a ABNT NBR 6459:2017.

Para a determinagao do Limite de Plasticidade (LP), parte da mesma pasta foi
moldada manualmente sobre uma placa de vidro fosco até formar cilindros com

aproximadamente 3 mm de didmetro. A Figura 16 apresenta o ensaio de (LP).

Figura 16 - Ensaio de Limite de Plasticidade (LP) realizado na pesquisa

1l

O ensaio foi repetido até que os cilindros apresentassem fissuras ao atingir

Fonte: Autor (2026)

esse didmetro, sendo entdo determinada a umidade correspondente, conforme os
procedimentos descritos na ABNT NBR 7180:2016. O indice de Plasticidade (IP) foi
calculado pela diferenga entre o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade,

conforme a Equacgao 3:

IP=LL—LP Eq. (3)

Onde:
IP é o indice de Plasticidade (%);
LL é o Limite de Liquidez (%);
LP é o Limite de Plasticidade (%).

Os valores obtidos foram utilizados para classificar as matérias-primas quanto
ao seu grau de plasticidade, conforme as classificagbes propostas por SENAI-SP
(2002) e Gouveia (2008).
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3.3.5.1 Ensaio de Plasticidade
3.3.5.1.1 Agua de Amassamento (AA)

A agua de amassamento corresponde a quantidade de agua necessaria para
conferir trabalhabilidade adequada a massa ceramica, permitindo sua conformacéao

sem aderéncia excessiva as maos ou ocorréncia de fissuras.
3.3.5.1.2 Agua de Esfarelamento (AE) ou Limite de Plasticidade (LP)

A agua de esfarelamento (AE) ou Limite de Plasticidade (LP) representa o
menor teor de umidade no qual o material ainda apresenta comportamento plastico.
Abaixo desse limite, a massa torna-se quebradica e perde sua capacidade de
deformagao. A Figura 17 apresenta as etapas do ensaio para determinacao de limite
de plasticidade (LP).

Figura 17 - Ensaio de Limite de Plasticidade (LP)
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urna pasta de textura uniforme. sobre a placa de vidro. : o cilindro na posicio.
A k, \ -
+
g B 5
(6) COLETA DA AMOSTRA (5) VERIFICAGRO DA RUPTURA | | (4) REDUGAO DO DIAMETRO
&8 ¢ ) coomemm \ ¢ / o |\
a's
L ] L ]
Recolher 05 pedagos do cilindro rompado Verificar s& o cilindro se rompe 30 atingir Continuar 0 rolamenta até que o cilindre
& determinar o teor de umidade aprooimadamente 3 mm de dibmetro, atinja aproimadamente 3 mm de didmetro
para ciiculo do limete de plasticidade. A ruptura indica que o Emite de plasticidade de maneira uniforme em toda 3 sua extensdo.
foi atingida.
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Fonte: Adaptado de SENAI-SP (2002)
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3.3.5.1.3 Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez corresponde ao teor de umidade em que o material passa
do estado plastico para o estado liquido, sendo determinado experimentalmente pelo
aparelho de Casagrande. O valor do LL é dado pela % da umidade correspondente a
25 golpes. Para encontrar o teor de umidade correspondente a 25 golpes, conforme a
norma, basta tragar uma reta no golpe de n° 25, até que ela cruze a curva do grafico
construido pelos cinco pontos do ensaio realizado, e tragar outra reta até encontrar o

eixo x (% umidade), conforme a Figura 18.

Figura 18 - Grafico com a curva do limite de liquidez (LL)
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Fonte: Adaptado de SENAI-SP (2002)

3.3.5.1.4 indice de Plasticidade (IP)

O indice de Plasticidade representa a faixa de umidade na qual o material
apresenta comportamento plastico, sendo calculado pela diferenca entre o Limite de
Liquidez e o Limite de Plasticidade. Apds a determinagdo do valor do indice de
plasticidade deve-se classificar esse valor. A Tabela 1 apresenta a classificacdo das

argilas através do valor de indice de plasticidade.
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Tabela 1 - Classificagdo da argila em fung&o do indice de plasticidade

Classificagao da Argila Indice de Plasticidade (IP) (%)
Excessivamente plastica 19 a 25
Excelente 17 a 18
Boa 15a 16
Regular 13a14

Fonte: Adaptado de SENAI-SP (2002)

Nesse contexto, a classificacdo das matérias-primas pode ser avaliada

segundo a sua plasticidade, de acordo com os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das massas ceramicas segundo o indice de plasticidade

Classificagao Indice de Plasticidade (IP)
Fracamente plastica 1<IP=<7
Medianamente plastica 7<IP<15
Altamente plastica IP>15

Fonte: Adaptado de Gouveia (2008)

3.3.6 Determinagao da Umidade

O teor de umidade corresponde a quantidade de agua presente naturalmente
na matéria-prima e constitui uma importante propriedade para o processamento
ceramico, uma vez que influencia diretamente a conformagao e a secagem dos corpos
ceramicos.

Para determinagdo da umidade, as amostras foram inicialmente pesadas em
seu estado natural para obtengdo da massa umida. Posteriormente, foram secas em
estufa a 110 °C até atingirem massa constante. Apds resfriamento em dessecador, as
amostras foram novamente pesadas para obtencdo da massa seca. Os resultados
foram expressos em porcentagem, sendo calculados em base Uumida e base seca.

Apds a secagem das amostras em estufa a 110 °C até massa constante, o teor
de umidade foi determinado em base umida e base seca. A umidade em base umida
foi calculada pela Equagao 4, considerando a relagdo entre a massa de agua e a

massa total da amostra umida:
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Ubu(%) = (Mu — Ms)/Mu * 100 Eq. (4)

Em seguida, a umidade em base seca foi obtida pela Equagao 5, que relaciona

a massa de agua com a massa seca da amostra:

Ubs(%) = (Mu — Ms)/Ms = 100 Eq. (5)

Onde:
Mu é a massa da amostra umida (g);

Ms é a massa da amostra seca (g).

Essas equacgdes sao as mais utilizadas em estudos de caracterizagao de
argilas e materiais ceramicos, sendo amplamente empregadas em pesquisas de

engenharia de materiais, geotecnia e tecnologia ceramica.

3.4 FORMULACAO DAS MASSAS CERAMICAS

ApoOs a etapa de caracterizagdo das matérias-primas, foram definidas as
formulacbes das massas ceramicas utilizadas neste estudo. O objetivo dessa etapa
foi avaliar a influéncia da incorporacéo de talco nas propriedades fisicas e mecanicas
dos corpos ceramicos produzidos.

As formulagdes foram elaboradas utilizando uma mistura das argilas coletadas
e talco, mantendo-se constantes as propor¢des entre as argilas e variando-se apenas
o teor de talco incorporado a massa. A formulagdo sem adicao de talco foi adotada
como massa de referéncia, possibilitando a comparacao dos resultados obtidos com
as demais composicoes. A Tabela 3 apresenta as formulagdes desenvolvidas para a

pesquisa.
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Tabela 3 - Composigao das formulagdes ceramicas utilizadas no estudo

Matérias-primas FO F1 F2 F3
ARGO01 (%) 50,0 47,5 45,0 42,5
ARG02 (%) 50,0 47,5 45,0 42,5
Talco (%) 0,0 5,0 10,0 15,0
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Autor (2026)

Para a preparacdo das formulagcbes, as matérias-primas foram inicialmente
pesadas em balanca digital de precisdo, obedecendo as proporgdes previamente
estabelecidas. Em seguida, os materiais foram misturados a seco até obtengao de
uma composi¢do homogénea. A Figura 19 apresenta as matérias-primas formuladas

usadas na pesquisa, antes da mistura fisica entre elas.

Figura 19 - Formulagdes das matérias-primas usadas na pesquisa

FO F1 F2 F3
50% ARGOT + 50% ARGOZ 47,5% ARGDT + 47,5% ARGOZ A5% ARGOT + 45% ARGOZ 42,5% ARGOT + 42,5% ARGDZ
+ 0% TALCO 4+ 5% TALCOD + 10% TALCD + 15% TALCO

0% TALCO 5% TALCO 0% TALCO 15% TALCO

Fonte: Autor (2026)

Posteriormente, adicionou-se agua de forma gradual até atingir a umidade
adequada para o processo de conformagao. Apds a umidificagdo, as massas foram
novamente homogeneizadas manualmente para garantir uma distribuicdo uniforme da
agua e do talco em toda a composigado. A Figura 20 apresenta as matérias-primas

misturadas e umidificadas com agua destilada e com umidade variando de 10% a
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12%. Foram acrescentados aproximadamente 10% de volume de agua em relagédo ao
peso total da formulagéo. Cada formulagao teve 3 (trés) quilogramas e 10%, ou seja,

30 ml de agua destilada em cada formulagéo.

Figura 20 - Formulagao umidificada com agua destilada

Fonte: Autor (2026)

Apo6s a mistura, as massas foram acondicionadas em recipientes plasticos
hermeticamente fechados por um periodo de 24 horas. Essa etapa teve como
finalidade promover a distribuicio homogénea da umidade no interior da massa
ceramica, favorecendo a plasticidade e melhorando as condi¢cbes de conformacéo dos

corpos de prova.

3.5 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

ApOs a preparagao e homogeneizagao das formulagdes ceramicas, iniciou-se
a etapa de conformacao dos corpos de prova. A conformacao € uma das etapas mais
importantes do processamento ceramico, pois influencia diretamente a densidade
inicial das pecgas e, consequentemente, as propriedades tecnoldgicas desenvolvidas
apods a secagem e a queima.

Os corpos de prova foram produzidos por meio de prensagem uniaxial, técnica
amplamente utilizada em pesquisas envolvendo materiais ceramicos devido a sua

capacidade de produzir amostras com dimensdes padronizadas e boa uniformidade
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estrutural. Para a conformagdo, a massa ceramica previamente homogeneizada foi
ajustada para um teor de umidade de aproximadamente 8%, valor situado na faixa
usualmente empregada para a prensagem de massas ceramicas, favorecendo a
compactagao e a obtencéo de corpos de prova com adequada resisténcia a verde e
integridade apdés a desmoldagem. Para cada corpo de prova, foram utilizados
aproximadamente 20 g de massa ceramica. A Figura 21 apresenta a prensa utilizada

para a conformagao dos corpos de prova.

Figura 21 - Prensa hidraulica manual

Fonte: Autor (2026)

A Figura 22 apresenta um corpo de prova pesando aproximadamente 20

gramas apos a conformagéo por prensagem.

Figura 22 - Corpo de prova conformado

Fonte: Autor (2026)
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A conformacgao foi realizada utilizando uma matriz metalica retangular com
dimensdes internas de 80 mm x 10 mm x 10 mm. A massa ceramica foi inserida na
matriz e submetida a compactagdo por prensagem uniaxial, promovendo a
aproximacao das particulas e reduzindo a quantidade de vazios presentes no material
conformado.

Apos a prensagem, os corpos de prova foram cuidadosamente retirados da
matriz e identificados de acordo com suas respectivas formulagdes. Em seguida,
foram encaminhados para a etapa de secagem, visando a remogéao gradual da agua
utilizada durante o preparo das massas ceramicas.

Foram produzidos corpos de prova para todas as formulagbes estudadas, os
quais posteriormente foram submetidos ao tratamento térmico nas temperaturas de
800 °C, 850 °C, 900 °C e 950 °C. As etapas de secagem e caracterizagao tecnologica
foram realizadas no Laboratorio de Ceramica do Instituto Federal do Piaui (IFPI),
Campus Teresina Central, vinculado ao Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
dos Materiais (PPGEM). A queima foi dos corpos de prova foi realizada no Laboratério
do Departamento de Pés-Graduacido em Fisica da Universidade Federal do Piaui. A
Figura 23 (a) apresenta a etapa de secagem dos corpos de provas e a Figura 23 (b)

apresenta a etapa de queima.

Figura 23 - Etapas (a) corpos de prova na etapa de secagem em estuda (b) corpos

de prova na etapa de queima
(a) » (b)

Fonte: Autor (2026)
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Apos a queima, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de retragao
linear, perda ao fogo, absorgdo de agua, porosidade aparente, massa especifica
aparente, tensdo de ruptura a flexdo e analise macroestrutural, com o objetivo de
avaliar a influéncia da incorporacéo de talco no comportamento tecnoldgico das

massas ceradmicas desenvolvidas.

3.6 SECAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A etapa de secagem constitui uma das fases mais importantes do
processamento ceramico, pois € responsavel pela remogdo gradual da agua
incorporada durante a conformagdao. Uma secagem inadequada pode provocar
defeitos como empenamentos, fissuras e trincas, comprometendo a qualidade final do
produto.

Inicialmente, os corpos de prova foram submetidos a secagem natural em
temperatura ambiente durante um periodo de 48 horas. Essa etapa permitiu a
evaporagao gradual da agua livre presente na massa ceramica, reduzindo a
ocorréncia de tensdes internas. Apos a secagem natural, os corpos de prova foram
transferidos para estufa de secagem, onde permaneceram a uma temperatura de 110
°C por aproximadamente 24 horas ou até atingirem massa constante.

Ao final do processo de secagem, os corpos de prova foram retirados da estufa,
resfriados em temperatura ambiente e submetidos as medi¢cdes dimensionais e
pesagens necessarias para os calculos das propriedades tecnolégicas avaliadas

posteriormente.

3.7 QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA

A etapa de queima foi realizada com o objetivo de promover as transformacoes
fisico-quimicas responsaveis pelo desenvolvimento das propriedades finais dos
materiais ceramicos. Durante o tratamento térmico ocorrem processos importantes
como eliminagdo da agua residual, decomposi¢do de minerais, formacéo de novas
fases cristalinas e desenvolvimento da sinterizagdo, resultando no aumento da
resisténcia mecanica e na reducao da porosidade do material.

Os corpos de prova foram queimados em forno elétrico programavel nas

temperaturas de 800 °C, 850 °C, 900 °C e 950 °C, temperaturas selecionadas por
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representarem a faixa normalmente utilizada na fabricagdo de produtos de ceramica
vermelha. O aquecimento foi realizado de forma controlada, utilizando taxa de
aquecimento adequada para evitar defeitos associados a choques térmicos. Apos
atingir a temperatura de patamar, os corpos de prova permaneceram no interior do
forno pelo tempo necessario para garantir a uniformidade térmica e o desenvolvimento
das reagdes de sinterizagao.

Concluido o ciclo térmico, o resfriamento ocorreu naturalmente no interior do
forno até que os corpos de prova atingissem temperatura segura para manuseio. Apos
o resfriamento, os corpos ceramicos foram identificados, pesados e submetidos aos

ensaios tecnoldgicos.

3.8 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DOS CORPOS CERAMICOS APOS A
QUEIMA

Ap0s o tratamento térmico, os corpos de prova foram caracterizados por meio
de ensaios tecnoldgicos que permitiram avaliar a influéncia da incorporacgao de talco
sobre o comportamento fisico e mecanico das formulacdes estudadas.

Foram determinados os valores de retragao linear, perda ao fogo, absorgéo de
agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexao.

Também foi realizada a analise macroestrutural dos corpos queimados.

3.8.1 Retragao Linear

A retracdo linear € uma propriedade tecnoldgica utilizada para avaliar a
variacdo dimensional sofrida pelo material durante o processo de queima. Essa
propriedade esta diretamente relacionada ao grau de sinterizagdo da massa ceramica.
Valores elevados de retracdo geralmente indicam maior aproximagao entre as
particulas e maior densificagdo do material, enquanto valores muito baixos podem
indicar sinterizacao insuficiente. Os comprimentos utilizados para a determinacao do

ensaio de retragdo estdao mostrados no esquema da Figura 24.
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Figura 24 - Esquema da retragéo linear

1) Umido (apés conformagso) I Lo

2) Apds secagem — Ly
| J
3) Apds queima i Lz

Fonte: Autor (2026)

A determinacdo da retracdo linear foi realizada através da medicdo do
comprimento dos corpos de prova antes e apos a queima, utilizando paquimetro digital

com precisao de 0,01 mm. Os valores foram calculados utilizando a Equacéo 6.

RL(%) = I( Eq. (6)

f)l
Onde:
RL é a retragao linear (%);

Li € o comprimento inicial do corpo de prova;

Lf € o comprimento final do corpo de prova.
3.8.2 Absorgio de Agua (AA)

A absorgcao de agua € uma das propriedades tecnoldgicas mais importantes
para a avaliagao da qualidade de produtos ceramicos, uma vez que esta diretamente
relacionada a quantidade de poros abertos presentes no material apds a queima. Em
geral, materiais que apresentam elevados valores de absorcdo de agua possuem
maior quantidade de poros interconectados, enquanto menores valores indicam maior
densificacdo da massa ceramica e melhor eficiéncia do processo de sinterizagao.

A determinagao da absorgao de agua foi realizada por meio da diferenca entre
a massa seca e a massa saturada dos corpos de prova apds a queima. Inicialmente,
os corpos de prova queimados foram pesados em balanga analitica para obtencao da
massa seca (Ms). Em seguida, as amostras foram imersas em agua destilada a
temperatura ambiente por um periodo de 24 horas, permitindo o preenchimento dos
poros abertos pela agua. A Figura 25 apresenta os corpos de provas submetidos em
agua para a realizagao do ensaio de absorgéo de agua.
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Figura 25 - Corpo de prova conformado

&

o
Fonte: Autor (2026)

ApOs o periodo de imersao, os corpos de prova foram retirados da agua e o
excesso de umidade superficial foi removido cuidadosamente com auxilio de pano
umido. Em seguida, realizou-se nova pesagem para obtengdo da massa umida ou
saturada (Mu). O ensaio de absorgao de agua € amplamente utilizado na industria
ceramica como parametro de controle da qualidade dos produtos, permitindo avaliar
o grau de vitrificagdo alcangado durante a queima e a adequagdo do material as
exigéncias normativas. Os valores de absorcdo de agua foram calculados em

porcentagem utilizando a Equacgéo 7.

AA(%) = [(MuM;SMS)l x 100 Ea- (7)

Onde:

AA é a absorgao de agua (%);

Mu é a massa umida ou saturada do corpo de prova (g);
Ms é a massa seca do corpo de prova apés a queima (g).

Para cada formulagao e temperatura de queima foi calculada a média aritmética
dos valores obtidos, possibilitando a comparagdo do comportamento das massas

ceramicas estudadas.
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3.8.3 Porosidade Aparente (PA)

A porosidade aparente corresponde a relagao entre o volume de poros abertos
e o volume aparente total do corpo ceramico. Essa propriedade exerce influéncia
direta sobre diversas caracteristicas tecnoldgicas dos materiais ceramicos, tais como
absorcao de agua, resisténcia mecénica, durabilidade e comportamento térmico. A
determinacao da porosidade aparente foi realizada utilizando os mesmos corpos de
prova empregados no ensaio de absorgdo de agua. Para isso, foram obtidos trés
valores de massa: massa seca (Ms), massa saturada ou umida (Mu) e massa imersa
(Mi).

A massa imersa foi determinada através do método hidrostatico, utilizando
balanca equipada com dispositivo para pesagem em agua. Esse procedimento
permitiu determinar o volume aparente dos corpos de prova e, consequentemente,
calcular sua porosidade aparente. Os valores de porosidade aparente foram

calculados por meio da Equagao 8.

(Mu — Ms)

PA(%) = =MD

l X 100 Eq. (8)

Onde:

PA = porosidade aparente (%);

Mu = massa saturada do corpo de prova (g);
Ms = massa seca do corpo de prova (g);

Mi = massa imersa do corpo de prova (g).

A Figura 26 apresenta a determinagcao da porosidade aparente pelo método de
Arquimedes, na qual o corpo de prova previamente saturado em agua é suspenso em
um recipiente com agua, utilizando-se uma cesta metalica. Esse procedimento permite
determinar a massa imersa da amostra, paradmetro utilizado em conjunto com as
massas seca e saturada para calcular a porosidade aparente do material. O método
baseia-se no principio do deslocamento de volume e permite quantificar a fragao de
poros abertos acessiveis a agua no corpo de prova.
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Figura 26 - Corpo de prova suspenso em recipiente com agua

T

Fonte: Autor (2026)

A Figura 25 apresenta o esquema das etapas para a determinagao do ensaio

de porosidade aparente, através do método de Arquimedes.

Figura 27 - Esquema do ensaio de porosidade aparente

Fonte: Autor (2026)

3.8.4 Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente representa a relagao entre a massa do material
ceramico e seu volume aparente, incluindo os poros permeaveis presentes na
estrutura. Essa propriedade é amplamente utilizada para avaliar o grau de
compactacgao e densificagao alcancado apés a sinterizacao.

Em materiais cerdmicos, o aumento da massa especifica aparente esta
normalmente associado a reducdo da porosidade e ao desenvolvimento de uma
microestrutura mais compacta, fatores que contribuem para a melhoria das

propriedades mecanicas. A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada
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utilizando os valores obtidos nos ensaios de absor¢éo de agua e porosidade aparente.

O calculo foi efetuado por meio da Equacgao 9.

M

Onde:

MEA é a massa especifica aparente (g/cm?);

Ms é a massa seca do corpo de prova apos a queima (g);
Mu é a massa saturada do corpo de prova (g);

Mi é a massa imersa do corpo de prova (g).

Os resultados permitiram avaliar o efeito da incorporagdo de talco e da
elevagao da temperatura de queima sobre o processo de densificagdo das massas

ceramicas.

3.8.5 Perda ao Fogo (PF)

A perda ao fogo é uma propriedade tecnoldgica utilizada para avaliar a redugao
de massa sofrida pelos corpos ceramicos durante o processo de queima. Essa perda
esta associada principalmente a eliminagdo da agua de constituicdo dos
argilominerais, decomposi¢cao da matéria organica, decomposicdo de carbonatos
eventualmente presentes na matéria-prima e volatilizagdo de alguns compostos
durante o tratamento térmico.

A determinacdo da perda ao fogo é importante porque fornece informacgdes
sobre as transformacgdes fisico-quimicas ocorridas durante a queima e auxilia na
compreensao do comportamento das matérias-primas utilizadas nas formulagdes
ceramicas. Para a realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram inicialmente secos
em estufa até massa constante e pesada em balanga analitica para obtencdo da
massa seca (Ms). Apds a queima nas temperaturas de 800 °C, 850 °C, 900 °C e 950
°C, os corpos de prova foram novamente pesados para determinagcao da massa apos
a queima (Mq). Os valores de perda ao fogo foram calculados em porcentagem

utilizando a Equacéo 10.
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PF(%) = l( Q)] Eq. (10)

Onde:
PF é a perda ao fogo (%);
Ms é a massa seca do corpo de prova antes da queima (Q);

Mq é a massa do corpo de prova apés a queima (g).

Os resultados obtidos permitiram avaliar a influéncia da incorporagao de talco
e da temperatura de queima sobre as transformacgdes térmicas ocorridas nas massas

ceramicas estudadas.
3.8.6 Tensao de Ruptura a Flexao (TRF)

A resisténcia mecanica dos corpos ceramicos foi avaliada por meio do ensaio
de tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos. Essa propriedade representa a
capacidade de o material resistir aos esforcos mecanicos aplicados até a ocorréncia
da ruptura, sendo um dos principais parametros utilizados para avaliar a qualidade
tecnologica de produtos ceramicos destinados a construgao civil.

O aumento da resisténcia a flexdo esta normalmente relacionado a reducéo da
porosidade, ao aumento da densificacdo e ao desenvolvimento de ligagdes mais
eficientes entre as particulas durante o processo de sinterizacdo. O ensaio foi
realizado em maquina universal de ensaios mecanicos, utilizando dispositivo de flexao
em trés pontos. Os corpos de prova foram posicionados sobre dois apoios paralelos,
sendo aplicada uma carga crescente no centro da amostra até a ocorréncia da ruptura.

A Figura 28 apresenta o esquema da posi¢ao do corpo de prova durante o ensaio.

Figura 28 - Esquema do ensaio de tensao de ruptura a flexao

Fonte: Autor (2026)
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Durante o ensaio foram registrados os valores da carga maxima suportada por
cada corpo de prova, permitindo o calculo da tens&o de ruptura a flexao. A resisténcia

mecanica foi determinada através da Equacéao 11.

TRF = ——~ Eq. (11)

Onde:

TRF é a tens&o de ruptura a flexdo (MPa);

P é a carga maxima aplicada no momento da ruptura (N);
L é a distancia entre os apoios (mm);

b é a largura do corpo de prova (mm);

h é a altura ou espessura do corpo de prova (mm).

Para cada formulacao e temperatura de queima foram ensaiados varios corpos
de prova, sendo os resultados apresentados através dos valores médios obtidos. A
analise desta propriedade permitiu avaliar o efeito da incorporacdo de talco e da
temperatura de sinterizacdo sobre o desempenho mecanico das massas ceramicas
desenvolvidas. A Figura 27 apresenta a maquina universal de ensaio mecanico,

pertencente ao laboratério do Instituto Federal do Piaui (IFPI).

Figura 29 - Maquina universal de ensaio mecanico

Fonte: Autor (2026)
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3.8.7 Analise Macroestrutural

A analise macroestrutural foi realizada com o objetivo de avaliar visualmente a
qualidade dos corpos ceramicos apdés a queima, identificando possiveis defeitos
provenientes das etapas de conformacdo, secagem e tratamento térmico. Apds o
resfriamento dos corpos de prova, realizou-se inspegéao visual e registro fotografico
das amostras queimadas nas diferentes temperaturas estudadas. Foram observados
aspectos relacionados a uniformidade superficial, coloragdo, presenca de trincas,
fissuras, empenamentos, deformagdes dimensionais e demais defeitos
macroscopicos que pudessem comprometer a qualidade tecnoldgica do material.

A observacédo da coloracdo dos corpos ceramicos também permitiu avaliar
qualitativamente os efeitos da temperatura de queima e da incorporagédo de talco
sobre o aspecto final das pecgas produzidas. Os registros fotograficos obtidos foram
utilizados para complementar a interpretacdo dos resultados dos ensaios
tecnologicos, permitindo estabelecer correlagbes entre as caracteristicas visuais
observadas e as propriedades fisicas e mecanicas determinadas experimentalmente.
Dessa forma, a analise macroestrutural constituiu uma importante ferramenta de
avaliacdo qualitativa do comportamento das formulagdes estudadas, contribuindo
para a compreensao dos efeitos promovidos pela incorporacao de talco nas massas

de cerdmica vermelha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DIFRAGAO DE RAIOS X (DRX)

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os difratogramas de raios X das matérias-

primas utilizadas: argila 01 (AGRO01), argila 02 (AGR02) e talco, respectivamente.

Figura 30 - Resultado do DRX argila 01 (ARGO01)
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 31 - Resultado do DRX argila 02 (ARG02)
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Fonte: Autor (2026)

Figura 32 - Resultado do DRX do Talco
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Fonte: Autor (2026)

A andlise dos difratogramas evidenciou que as argilas apresentam padrdes
mineraldgicos semelhantes, indicando a presenga das mesmas fases cristalinas

predominantes, com destaque para o quartzo (SiO,) e a caulinita (Al,Si,O5(OH),).
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A similaridade mineral6gica observada entre as argilas pode estar associada a
proximidade geografica das jazidas, refletindo condicbes semelhantes de formagao
geoldgica. O quartzo foi identificado como a fase predominante, caracterizando-se
como um componente nao plastico e praticamente inerte durante a sinterizagéo. Sua
presenga exerce importante papel no controle da plasticidade da massa, contribuindo
para a estabilidade dimensional das pecgas, facilitando a secagem e auxiliando na
eliminacao de gases durante a queima. A caulinita, por sua vez, constitui o principal
argilomineral responsavel pela plasticidade necessaria ao processo de conformacéao
das massas ceramicas. Esses comportamentos sdo amplamente descritos na
literatura para matérias-primas destinadas a producdo de ceramica vermelha
(SANTOS, 1989; VIEIRA; MONTEIRO; PINATTI, 2019).

No difratograma do talco, observa-se a presenca de fases caracteristicas desse
mineral, com composi¢cdo rica em silicatos de magnésio. O talco apresenta
comportamento distinto em relagéo as argilas, atuando como material ndo plastico e
contribuindo para modificagdes microestruturais durante a queima, o que também é

discutido por Silva et al. (2021) ao avaliar adicdes minerais em massas ceramicas.

4.2 ANALISE QUIMICA POR FRX

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise quimica por fluorescéncia de

raios X (FRX) das argilas e do talco.

Tabela 4 - Andlise quimica por FRX

ARGILA 01 (AGRO1)
Componente | Al,O; | CaO | Fe;03 | K0 | MgO | MnO | Na,O | P,Os | SiO, | TiO, P.F

Resultado
(%)

13,29 | 0,09 | 5,65 | 1,48 | 0,52 | <0,05| 0,35 | 0,07 | 72,27 | 1,20 | 5,06

ARGILA 02 (AGR02)
Componente | Al,O; | CaO | Fe;03 | K0 | MgO | MnO | Na,O | P,Os | SiO, | TiO, P.F

Resultado
(%)

13,19 | 0,09 | 5,73 | 1,52 | 0,52 | <0,05| 0,36 | 0,07 | 72,24 | 1,20 | 5,05

TALCO
Componente | Al,O; | CaO | Fe;03 | K0 | MgO | MnO | Na,O | P,Os | SiO, | TiO, P.F

Resultado
(%)
Fonte: Autor (2026)

0,61 |<0,05| 0,63 [<0,05| 31,35 [ <0,05 | 0,09 | 0,07 | 62,23 | <0,05 | 5,04
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As argilas analisadas apresentam composicdo quimica tipica de materiais
utilizados na ceramica vermelha, com predominéncia de didéxido de silicio (SiO,), com
valores proximos de 72%, seguido de 6xido de aluminio (Al,O3), em torno de 13%.
Esses Oxidos estdo associados a presenga de quartzo e argilominerais, sendo
fundamentais para o comportamento tecnolégico da massa ceramica, conforme
também relatado por Silva et al. (2021).

Conforme Sousa Santos (1989) os percentuais de 6xido de alumina sdo de
6,8% a 38,0% para uso na ceramica vermelha, diante disso, os resultados obtidos
estdo de acordo com o recomendado. Tradicionalmente, as massas ceramicas
apresentam composicao triaxial, constituida por argilas, quartzo e feldspatos, onde
cada componente exerce fungdes especificas: as argilas conferem plasticidade, o
quartzo atua como material inerte regulador da retragdo e os feldspatos funcionam
como fundentes, promovendo a formagao de fase liquida durante a queima. Silva et
al. (2021) reforcam que essa composigao influencia diretamente os mecanismos de
sinterizacao e as propriedades finais dos produtos ceramicos.

Os 6xidos alcalinos e alcalino-terrosos, representados principalmente por K,O,
Na,O, CaO e MgO, embora presentes em menores quantidades, desempenham papel
relevante durante a sinterizacdo. Esses 6xidos atuam como fundentes, reduzindo a
temperatura de fusdo do sistema e favorecendo a formacéo de fase liquida, o que
contribui para a densificagdo da estrutura e para a melhoria das propriedades
tecnoldgicas dos materiais ceramicos (SANTOS, 1989; REED, 2012).

Em relagédo ao talco, observa-se elevada concentracao de SiO, (62,23%) e
MgO (31,35%), indicando seu potencial como material modificador da massa
ceramica. O talco apresentou elevados teores de SiO, e MgO, composicao
caracteristica dos silicatos hidratados de magnésio. A incorporagao desse mineral em
massas ceramicas pode modificar os mecanismos de sinterizagdo, favorecendo a
formacao de fases ricas em magnésio e contribuindo para alteragdes na densificagao,
porosidade e resisténcia mecanica dos produtos finais. Esse comportamento tem sido
amplamente relatado para sistemas ceramicos contendo talco como aditivo mineral
(SILVA et al.,2021;PICHER et al., 2023; YAHYA et al., 2023;).

A correlagdo entre os resultados de DRX e FRX confirma a compatibilidade
entre a composigado quimica e as fases mineraldgicas identificadas. Os elevados

teores de SiO, observados nas analises quimicas estao diretamente associados a
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presenca de quartzo identificada nos difratogramas, enquanto os teores de Al,O;
confirmam a presenca de argilominerais, principalmente a caulinita.

Os picos intensos de quartzo apresentados na analise de DRX, corroboram
com alto percentual de o6xido de silicio apresentado nas analises FRX, esse
componente mineralogico desempenha uma fungdo muito importante, pois € um
regulador de plasticidade da massa contribuindo para a conformagéo do bloco, facilita
a etapa de secagem e a saida de gases durante a queima, além de garantir a
estabilidade das pegas, ajuda a viscosidade da fase liquida formada durante a queima
e o coeficiente de expansao térmica (CROZETTA et al., 2016).

Essa relacdo entre composi¢cao quimica e mineralégica € fundamental para
compreender o comportamento das massas ceramicas, uma vez que influencia
diretamente propriedades como plasticidade, retracdo, porosidade e resisténcia
mecanica. Além disso, a presenga de Oxidos fundentes identificados por FRX esta
relacionada a formacao de fase liquida durante a queima, contribuindo para a
densificacdo da estrutura ceramica. Esse comportamento esta em concordancia com
Silva et al. (2021), que destacam a importancia da interagdo entre composigao

quimica e fases mineralégicas no desenvolvimento das propriedades tecnoldgicas.

4.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA E TERMICA DIFERENCIAL (TG/DTA)

A analise termogravimétrica e térmica diferencial (TG/DTA) foi empregada para
avaliar as modificagbes de massa e os eventos térmicos associados ao aquecimento
das matérias-primas até aproximadamente 1110 °C. Os resultados evidenciaram
comportamentos distintos entre as argilas ARG01 e ARG02 e o talco, permitindo
identificar diferentes etapas de perda de massa e eventos térmicos caracteristicos.

A Figura 33 apresenta os resultados obtidos para a analise térmica de
termogravimetria (TG) da ARGO01. Observa-se uma redugado da massa da amostra ao
longo do intervalo de temperatura analisado, partindo de aproximadamente 100% e
atingindo cerca de 94,80%, o que corresponde a uma perda total de massa de
aproximadamente 5,20%. Para a ARG02, a Figura 34 apresenta os resultados obtidos
na analise térmica de termogravimetria (TG). Observa-se uma redugéo da massa da
amostra ao longo do intervalo de temperatura analisado, partindo de
aproximadamente 100% e atingindo cerca de 93,61%, 0 que corresponde a uma perda
total de massa de aproximadamente 6,39%.



Figura 33 - Resultado da analise TG/DTA da amostra ARGO1
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Figura 34 - Resultado da analise TG/DTA da amostra ARG02
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A comparagao entre as argilas demonstra que a ARG02 apresentou maior
perda total de massa (6,39%) em relagdo a ARGO01 (5,20%), indicando maior
quantidade de componentes suscetiveis a transformagdes térmicas ou liberagao de
espécies volateis durante o aquecimento. Em ambas as argilas, a regido situada
aproximadamente entre 450 e 650 °C €& particularmente relevante, uma vez que
corresponde a faixa associada a desidroxilagdo da caulinita e a formagao de
metacaulinita.

Para o talco (Figura 35), os resultados obtidos na analise térmica de
termogravimetria (TG) indicam uma pequena variagdo de massa ao longo do intervalo
de temperatura analisado. A amostra apresentou massa inicial préxima de 100%,
atingindo aproximadamente 95,60% ao final da andlise, o que corresponde a uma

perda total de massa de aproximadamente 4,40%.

Figura 35 - Resultado da analise TG/DTA da amostra do Talco
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Os resultados indicam, portanto, que as argilas apresentam maior perda de

massa acumulada durante o aquecimento do que o talco, especialmente nas faixas
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associadas as transformagdes dos argilominerais. O talco, por sua vez, apresentou
maior estabilidade térmica nas faixas intermediarias de temperatura, com a principal
perda de massa concentrada em temperaturas superiores a aproximadamente 847
°C. Esse comportamento é relevante para a formulagdo das massas ceramicas, pois
demonstra que a incorporacdo do talco pode introduzir um componente com

comportamento térmico distinto daquele apresentado pelas argilas.
4.4 ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os resultados do ensaio de granulometria por
peneiramento, evidenciando a distribuicdo do tamanho das particulas das matérias-
primas analisadas. As Tabelas 5 e 6 correspondem as granulometrias das amostras
de argila utilizadas na composi¢cdo da massa ceramica, enquanto a Tabela 7 refere-
se a granulometria do talco, realizada pela segunda vez com mais aberturas de

peneiras, com o objetivo de complementar e confirmar a caracterizagdo do material
nao plastico.

Tabela 5 - Granulometria da argila 01 (ARGO01)

Abertura da peneira Massa retida Retida Acumulada Passante
(mm) (9) (%) (%) (%)
#8 — 2,380 36,0 3,61 3,61 96,38
#16 — 1,190 278,0 27,91 31,53 68,47
#30 — 0,590 242,0 24,30 55,82 4417
#50 — 0,297 154,0 15,46 71,29 28,71
#100 — 0,149 130,0 13,05 84,34 15,66
#200 — 0,075 94,0 9,44 93,77 6,22
Fundo 62,0 6,22 100,00 0,00
996 100

Fonte: Autor (2026)



Tabela 6 - Granulometria da argila 02 (ARG02)
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Abertura da peneira Massa retida Retida Acumulada Passante

(mm) (9) (%) (%) (%)

#8 — 2,380 20 2,01 2,01 97,99
#16 — 1,190 290 29,12 31,12 68,88
#30 — 0,590 230 23,09 54,22 45,78

#50 — 0,297 174 17,47 71,69 28,31
#100 — 0,149 106 10,64 82,33 17,67

#200 — 0,075 106 10,64 92,97 7,03

Fundo 70 7,03 100 0,00

996 100
Fonte: Autor (2026)
Tabela 7 - Resultados do segundo ensaio de granulometria do talco
Abertura da peneira Massa retida Retida Acumulada Passante
(mm) (9) (%) (%) (%)
#30 — 0,600 5,53 1,84 1,84 96,16
#50 — 0,300 103,12 34,37 36,22 63,78
#80 — 0,180 90,40 30,13 66,35 33,65
#100 - 0,150 7,65 2,55 68,90 31,10
#200 - 0,075 86,93 28,98 97,88 2,12
#270 - 0,053 3,1 1,03 98,91 1,09
#400 — 0,038 2,83 0,94 99,85 0,15
Fundo 0,44 0,15 100,00 0,00
996 100

Fonte: Autor (2026)

A analise dos resultados evidencia que as matérias-primas apresentam

distribuicdo granulométrica heterogénea, com predominédncia de particulas de

granulometria média, especialmente nas peneiras #50 (0,300 mm) e #80 (0,180 mm),

caracteristica que favorece o empacotamento das particulas na massa ceramica.

Observa-se também a presenca significativa de fragdes finas, indicada pela retengao
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na peneira #200 (0,075 mm), contribuindo para o preenchimento dos vazios entre
particulas maiores e promovendo uma estrutura mais densa.

Comparativamente, as argilas apresentam distribuicdo mais ampla de
tamanhos de particulas, enquanto o talco se destaca por apresentar granulometria
mais fina e comportamento ndo plastico. Os resultados do segundo ensaio
granulométrico do talco (Tabela 7), realizado com maior numero de peneiras,
confirmam essa caracteristica, evidenciando maior detalhamento da distribuicao e
predominancia de particulas finas. Essa condicado reforga o papel do talco como
material de preenchimento, atuando nos intersticios da matriz argilosa e contribuindo
para a melhoria do empacotamento.

Esse efeito resulta em uma reducdo do volume de vazios e favorece os
processos de densificacdo durante a sinterizagdo, influenciando diretamente
propriedades como porosidade, massa especifica aparente e absorgéo de agua. De
acordo com Vieira, Monteiro e Pinatti (2019), a distribuigdo granulométrica exerce
influéncia direta sobre propriedades tecnoldgicas importantes, como plasticidade,
retracao e resisténcia mecanica.

Dessa forma, os resultados indicam que as matérias-primas e o talco
apresentam caracteristicas granulométricas adequadas para aplicagdo em ceramica
vermelha, contribuindo para uma melhor compactacdo da massa e para o

desenvolvimento de propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias apds a queima.
4.5 LIMITES DE ATTERBERG E PLASTICIDADE

Os resultados dos ensaios de Limites de Atterberg permitiram avaliar o
comportamento plastico das argilas (ARG01 e ARG02), considerando os valores de
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP). Os

valores determinados experimentalmente estao apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8 - Limite de liquidez

Amostra Limite de Liquidez (LL)
ARGO1 29,32%
ARG02 31,52%

Fonte: Autor (2026)
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Tabela 9 - Limite de plasticidade

Amostra Limite de Plasticidade (LP)
ARGO01 14,54%
ARG02 22,41%

Fonte: Autor (2026)

Tabela 10 - indice de plasticidade

Amostra indice de Plasticidade (IP)
ARGO01 14,78%
ARG02 9,11%

Fonte: Autor (2026)

Para a argila 01 (ARGO01), foi obtido Limite de Liquidez de 29,32% e Limite de
Plasticidade de 14,54%, resultando em um indice de Plasticidade de 14,78%. Para a
argila 02 (ARGO02), os valores determinados foram de 31,52% para o LL, 22,41% para
o LP e 9,11% para o IP. Os valores de IP foram obtidos pela diferenca entre o Limite
de Liquidez e o Limite de Plasticidade, conforme a relacéo IP = LL — LP.

Comparativamente, a ARGO02 apresentou maior LL e LP que a ARGO01,
indicando que essa matéria-prima necessita de maior teor de dgua para atingir tanto
a transigao para o estado liquido quanto o limite inferior de comportamento plastico.
Entretanto, a ARG01 apresentou maior indice de Plasticidade (14,78%), enquanto a
ARGO02 apresentou IP de 9,11%. Essa diferenga demonstra que a faixa de umidade
em que a ARGO1 apresenta comportamento plastico € mais ampla que a observada
para a ARGO02.

De acordo com a classificacdo adotada no trabalho, baseada em Gouveia
(2008), materiais com IP entre 7 e 15% sé&o classificados como medianamente
plasticos, enquanto valores superiores a 15% correspondem a materiais altamente
plasticos. Assim, tanto a ARG01 quanto a ARG02 podem ser classificadas como
medianamente plasticas, embora a ARG01 apresente maior plasticidade relativa entre
as duas matérias-primas.

A maior plasticidade apresentada pela ARGO01 pode estar relacionada a sua
composi¢cao mineraldgica e a presenga de argilominerais, especialmente a caulinita,

identificada na caracterizagdo mineraldgica das matérias-primas. A plasticidade das
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argilas esta diretamente relacionada a capacidade de retencao de agua e a presenca
e caracteristicas da fragcdo argilosa. Nesse sentido, os valores obtidos indicam que
ambas as matérias-primas apresentam comportamento adequado para participagao
na formulagcdo de massas ceramicas, sendo necessario, entretanto, o controle da
propor¢gdo entre os componentes para garantir condigdes apropriadas de
conformacao.

Diante dos resultados obtidos, pode-se dizer que das duas argilas estudadas,
apresentaram valores proximos ao intervalo recomendado, que é conforme Santos
(1989), os percentuais para o indice de plasticidade, encontram-se entre 10 a 35%

para a utilizagdo da argila na fabricagao de tijolos ceramicos

4.6 ENSAIO TEOR RESIDUAL

A determinacédo do teor residual foi realizada com o objetivo de avaliar a
quantidade de material retido apds o procedimento de peneiramento empregado na
caracterizagdo das matérias-primas. Os resultados obtidos estdo apresentados na
tabela correspondente, sendo expressos em gramas de material residual.

A ARGO1 apresentou massa residual de 26,10 g, enquanto a ARGO02
apresentou 17,37 g (Tabela 11). Dessa forma, a ARGO01 apresentou quantidade de
material residual superior a ARGO02, correspondendo a uma diferenga absoluta de 8,73

g entre as duas matérias-primas.

Tabela 11 - Valores de teor de residuos das argilas

Amostra Teor residual (g)
ARGO1 26,10
ARGO2 17,37

Fonte: Autor (2026)

A maior quantidade de material residual observada para a ARGO01 indica maior
presenca de particulas que permaneceram retidas durante o procedimento
experimental. Conforme a discussao apresentada no trabalho, a fragdo residual esta
relacionada principalmente a presenca de materiais de carater nao plastico,

especialmente componentes de natureza arenosa. Essa interpretacido é coerente com
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a caracterizacdo das matérias-primas, na qual foi identificada a presenca de fases
minerais como o quartzo.

A diferenga entre os valores obtidos para as duas argilas evidencia que a
distribuicdo granulométrica e a proporgcdo de fragdes mais grosseiras constituem
caracteristicas importantes para o comportamento das matérias-primas durante o
processamento ceramico. Uma maior quantidade de material residual pode contribuir
para a redugao da plasticidade da massa e, simultaneamente, favorecer o
empacotamento das particulas, dependendo da distribuicdo granulométrica e da

natureza mineralogica da fragao retida.
4.7 UMIDADE BASE UMIDA E UMIDADE BASE SECA

Os resultados de umidade em base umida e base seca estdo apresentados na
Tabela 12. Para a umidade em base umida, os valores variaram entre 9,17% e

11,50%, enquanto para a umidade em base seca os resultados oscilaram entre
10,08% e 12,99%.

Tabela 12 - Resultados da umidade base umida e base seca (%)

Umidade base Umida

Formulagdes 800°C 850°C 900°C 950°C

0% 10,98 11,39 11,50 10,92
5% 10,17 10,95 10,98 10,14
10% 9,85 10,18 9,83 9,84
15% 9,17 10,15 9,19 9,18

Umidade base Seca

800°C 850°C 900°C 950°C
0% 12,33 12,86 12,99 12,26
5% 11,32 12,40 12,33 11,29
10% 10,93 11,33 10,91 10,91
15% 10,08 11,29 10,12 10,11

Fonte: Autor (2026)

A formulagdo sem adicdo de talco (0%) apresentou os maiores valores de

umidade em ambas as bases, com destaque para a temperatura de 900 °C, na qual
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foram obtidos 11,50% de umidade em base umida e 12,99% em base seca. Em
contrapartida, os menores valores foram observados na formulagao contendo 15% de
talco, registrando 9,17% de umidade em base umida a 800 °C e 10,08% em base seca
na mesma temperatura.

Verificou-se uma tendéncia de reducédo da umidade com o aumento do teor de
talco incorporado a massa ceramica. As formulagbes com 10% e 15% de talco
apresentaram os menores valores de umidade, enquanto a formulagao de referéncia
(0% de talco) exibiu os maiores resultados em todas as temperaturas avaliadas.

A umidade € um parametro importante no processamento ceramico, pois
influencia diretamente a plasticidade da massa, a conformacdo das pecas e o
comportamento durante a secagem. Teores adequados de umidade favorecem a
compactagao das particulas € minimizam a ocorréncia de defeitos, como trincas,
fissuras e deformacoes.

A incorporacao de talco na massa ceramica tende a reduzir a reten¢ao de agua,
pois esse mineral apresenta baixa plasticidade e menor afinidade com a agua quando
comparado as argilas. Dessa forma, sua presenga contribui para melhorar o controle
das etapas de secagem e processamento, reduzindo a ocorréncia de defeitos
tecnolégicos, como retragao excessiva, fissuragdo e empenamento, que podem surgir
durante a secagem ou a queima das pecgas ceramicas (SANTOS, 1989; REED, 1995).

A reducéo dos teores de umidade com o aumento da incorporagao de talco esta
relacionada a menor afinidade desse material com a agua, uma vez que apresenta
carater ndo plastico. Diferentemente dos argilominerais, que possuem elevada
capacidade de adsorgao de agua devido a sua estrutura lamelar, o talco contribui para
a diminuicdo da retengcdo hidrica da massa cerédmica. Esse comportamento &
consistente com Silva et al. (2021), que destacam que a adigao de materiais minerais
nao plasticos pode reduzir a umidade de processamento, influenciando diretamente a
trabalhabilidade e a etapa de secagem. Além disso, Callister e Rethwisch (2016)
ressaltam que a presenca de fases nao plasticas reduz a plasticidade e a capacidade
de retencdo de agua, contribuindo para maior estabilidade dimensional durante o
processamento.

De acordo com estudos sobre tecnologia ceramica, a adi¢ao de talco, silicato
de magnésio hidratado classificado como material ndo plastico, pode contribuir para
reduzir a plasticidade da massa e diminuir sua capacidade de retengédo de agua, uma

vez que esse mineral apresenta menor afinidade com a agua em comparagao aos
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minerais argilosos. Dessa forma, a presenca de talco na composicdo da massa
ceramica pode resultar em menores teores de umidade durante o processamento,
influenciando  diretamente  propriedades tecnoldogicas importantes, como
trabalhabilidade, retracdo e estabilidade dimensional (CALLISTER; RETHWISCH,
2016).

4.8 RETRACAO LINEAR TOTAL (RLT)

A Figura 36 apresenta os resultados da retragéo linear total das formulag¢des
contendo diferentes teores de talco (0%. 5%, 10% e 15%) nas temperaturas de 800,
850, 900 e 950 °C. Os valores obtidos variaram entre 2,51% e 3,59%, evidenciando

baixa variagao dimensional entre as formulagbes estudadas.

Figura 36 - Resultados da Retracao Linear Total (%)
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Observa-se que os maiores valores de retracdo foram obtidos para a
formulagao contendo 5% de talco nas temperaturas de 850 °C e 950 °C, ambas com
valor de 3,58% e 3,59% respectivamente, enquanto a menor retragao foi registrada
para a mesma formulacdo (F1) na temperatura de 800 °C (2,51%).0Os resultados

evidenciam a tendéncia de aumento da retracdo com a elevagao da temperatura de
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queima, comportamento associado ao avango do processo de sinterizacdo e a
consequente reducéo dos vazios presentes na estrutura ceramica.

Segundo Jung et al. (2012), o aumento da temperatura promove maior
aproximagao entre as particulas constituintes da massa ceramica, ocasionando
reducdo dos poros e aumento da densificacdo do material. Como consequéncia,
ocorre diminuigao das dimensdes dos corpos de prova e aumento da retracao linear.
Os resultados obtidos demonstram que a incorporagcéo de talco ndo provocou
alteracdes significativas na estabilidade dimensional das amostras, mantendo os
valores dentro da faixa aceitavel para materiais destinados a produg¢ao de ceramica
vermelha.

Os valores recomendados de retracao linear de secagem para materiais de
ceramica vermelha geralmente devem permanecer abaixo de aproximadamente 8%,
pois retragcdes superiores podem provocar tensdes internas capazes de gerar
deformagdes e fissuras durante a secagem das pecgas ceramicas. Dessa forma, o
controle desse parametro é essencial para garantir a estabilidade dimensional e a
integridade estrutural dos produtos ceramicos durante o processamento. Estudos
sobre o comportamento de massas ceramicas indicam que valores de retracao linear
de secagens inferiores a esse limite sdo considerados adequados para a fabricagao
de blocos e outros produtos de cerédmica vermelha (HOLANDA, 2002; SILVA, 2021).

De acordo com Souza Santos (1989), os resultados obtidos situam-se dentro
de uma faixa adequada para a producéao industrial de ceramica vermelha, cujo limite
maximo de retracao € de 12%. Assim, pode-se afirmar que os resultados encontrados
nesta pesquisa estdo em conformidade com os parametros indicados para a

fabricacao de artigos da industria de ceramica vermelha.
4.9 PERDA AO FOGO
Os resultados da perda ao fogo estao apresentados na Figura 37, com valores

variando entre aproximadamente 4,66% e 10,18%, em funcdo da formulagao e da

temperatura de sinterizagao.
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Figura 37 - Resultados de perda ao fogo (%)
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Fonte: Autor (2026)
De modo geral, observou-se que a formulagdo contendo 5% de talco

apresentou os maiores valores de perda ao fogo quando comparada as demais
composicdes. Esse comportamento pode estar associado a eliminagdo de agua
estrutural, a decomposigdo de compostos volateis e as transformagdes mineraldgicas
que ocorrem durante o aquecimento.

A perda ao fogo esta diretamente relacionada a desidroxilagcdo dos
argilominerais e a oxidagdo da matéria organica presente na massa ceramica,
conforme descrito por Souza (1975). Durante esse processo, ocorre a liberagao de
agua quimicamente combinada, especialmente da caulinita, além da queima de
mateéria organica, o que contribui para a redu¢cao de massa das amostras.

As argilas utilizadas apresentaram valores de perda ao fogo préximos ao limite
superior do intervalo tipico para argilas cauliniticas (6,0% a 15,7%). Esse
comportamento esta associado principalmente a desidroxilacido dos argilominerais e
a oxidacao de mateéria organica, podendo contribuir para o aumento da porosidade
nas pecgas ceramicas apos o tratamento térmico (SOUZA, 1975).

Durante a queima, também ocorrem reacdes quimicas complexas entre os
constituintes da massa ceramica, levando a formagdo de novos compostos que
influenciam diretamente as propriedades finais do material, como resisténcia
mecanica, durabilidade e estabilidade térmica, conforme discutido por Dias (2011).
Apesar disso, os valores obtidos neste estudo permaneceram dentro das faixas

normalmente observadas para massas utilizadas na fabricagao de ceramica vermelha.
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Na temperatura de 950°C, todas as formulacdes apresentaram resultados compativeis
com os valores recomendados na literatura. De acordo com Fernandes et al. (1998),
a perda ao fogo tipica para argilas empregadas em ceramica vermelha, apds queima
em forno tunel, situa-se em torno de 4,3%.

De maneira geral, a perda ao fogo, embora associada a formagéo de poros
devido a eliminagdo de volateis, também desempenha um papel importante na
estabilizagcdo dimensional das pegas e na consolidagao da microestrutura ceramica.
Assim, a remogao controlada desses constituintes durante a queima contribui para a

obtenc&o de materiais com melhor desempenho tecnologico.

4.10 ABSORCAO DE AGUA (AA)

A Figura 38 apresenta os resultados de absor¢gdo de agua das formulagdes
estudadas. Os valores variaram entre 11,62% e 14,74%, permanecendo dentro da
faixa estabelecida pela ABNT NBR 15270-1 (2017) para blocos ceramicos, que

recomenda valores entre 8% e 22%.

Figura 38 - Resultados de Absorcado de Agua (%)
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Fonte: Autor (2026)

Observou-se que a formulagédo contendo 10% de talco apresentou os menores
valores de absor¢do de agua nas temperaturas mais elevadas, refletindo a redugéo
da porosidade e o aumento da densificagdo da estrutura ceramica. Por outro lado, a
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formulacédo sem adigao de talco apresentou os maiores valores de absor¢ao, atingindo
14,74% a 900 °C.

A absor¢cao de agua esta diretamente relacionada a quantidade de poros
abertos presentes na pecga. Dessa forma, a reducao da porosidade observada para as
formulagcées com 10% de talco resultou também em menores indices de absorgao.
Esse comportamento confirma a eficiéncia do processo de sinterizacdo na
consolidagédo da estrutura ceramica e evidencia o potencial da adigdo de talco para
melhorar as propriedades tecnologicas do material. De modo geral, todas as
formulacdes apresentaram desempenho satisfatério para aplicacdo em ceramica
vermelha, atendendo aos requisitos normativos e demonstrando compatibilidade
tecnologica com o processo produtivo.

A reducao da absorgao de agua observada nas formulagdes com maior teor de
talco esta diretamente associada a diminuigao da porosidade aberta e ao aumento da
densificagdo da estrutura ceramica. Como a absor¢cdo de agua esta relacionada a
quantidade e a conectividade dos poros, materiais com menor porosidade tendem a
apresentar melhor desempenho nesse parametro.

Esse comportamento estd em conformidade com Silva et al. (2021), que
ressaltam que a incorporagao de aditivos minerais pode reduzir a absorgéo de agua
ao promover maior compactacdo da matriz ceramica. Resultados semelhantes foram
observados por Valaskova et al. (2021), que verificaram que a adicao de materiais nao
plasticos contribui para a redugao da porosidade e, consequentemente, da absorcao

de agua em ceramicas argilosas.
4.11 POROSIDADE APARENTE (PA)
Os resultados da porosidade aparente sdo apresentados na Figura 39. Os

valores obtidos variaram entre 19,72% e 24,37%, em funcdo da formulagdo e da

temperatura de sinterizag&o.
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Figura 39 - Resultados da Porosidade Aparente (%)
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Fonte: Autor (2026)

De maneira geral, verificou-se uma redugao da porosidade com o aumento da
temperatura de queima, comportamento tipico de materiais ceramicos submetidos a
sinterizagdo. Segundo Pinheiro (2010), o aumento da temperatura favorece o
crescimento dos pescogos interparticulas e promove o fechamento progressivo dos
poros abertos, reduzindo a porosidade da pega ceramica.

A formulagcdo sem adicdo de talco (FO) apresentou os maiores valores de
porosidade, atingindo 24,37% a 900 °C. Esse comportamento pode estar relacionado
a presencga predominante de materiais argilosos na composigdo da massa. As argilas
possuem elevada plasticidade e alta capacidade de reteng¢ao de agua, devido a sua
estrutura lamelar e grande area superficial especifica. Durante as etapas de secagem
€ queima, a evaporagao da agua e a eliminagao de substancias volateis favorecem a
formacao de vazios na matriz ceramica, contribuindo para o aumento da porosidade
final (SANTOS, 1989; CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Por outro lado, todas as formulagcdes contendo talco apresentaram reducgéo da
porosidade aparente em relacdo a FO, evidenciando o efeito desse aditivo na
microestrutura do material. A formulacdo com 10% de talco (F2) destacou-se por
apresentar os menores valores de porosidade em todas as temperaturas analisadas,
atingindo 19,72% a 950 °C, valor préximo ao limite recomendado pela literatura para
blocos ceramicos.

De acordo com (SANTOS, 1989), os valores recomendados de porosidade

aparente sdo em torno de 18% para telhas e 20% para blocos ceramicos. Nesse
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contexto, os resultados obtidos indicam que a adigao de talco, especialmente em
teores moderados, contribui para adequacé&o do material as exigéncias normativas.

A reducdo da porosidade observada com a incorporagdo de talco esta
diretamente associada a melhoria do empacotamento das particulas e a intensificagéo
dos mecanismos de sinterizagdo. Materiais n&o plasticos, como o talco, atuam
preenchendo os vazios entre particulas argilosas, promovendo uma estrutura mais
compacta apos a queima. Esse comportamento estd em concordancia com Silva et
al. (2021), que destacam que a adicdo de materiais minerais pode favorecer a
densificagdo da matriz cerdmica, reduzindo a porosidade e melhorando o
desempenho tecnoldgico.

Resultados semelhantes também foram reportados por Picher et al. (2023) e
Yahya et al. (2023), que observaram que a incorporacdo de talco em massas
ceramicas contribui para a formag¢ao de uma microestrutura mais densa, com menor
volume de poros abertos. Segundo esses autores, a presenga de silicatos de
magnésio favorece reagdes durante a sinterizacdo que resultam na redugdo da
porosidade e no aumento da integridade estrutural.

Entretanto, observa-se que a formulagdo com 15% de talco (F3) apresentou um
leve aumento na porosidade em relacdo a F2. Esse comportamento pode estar
associado ao excesso de material ndo plastico, o que pode reduzir a coesdo da massa
e dificultar a compactacao durante a conformacédo. Como consequéncia, ocorre menor
eficiéncia no empacotamento das particulas, favorecendo a permanéncia de vazios
apos a queima (DONDI; RAYMUNDO; ZANELLI, 2023).

Os resultados demonstram que a incorporacgao de talco, em teores adequados,
contribui significativamente para a densificagdo da estrutura ceradmica, reduzindo a
quantidade de vazios internos. A diminuicdo da porosidade € desejavel, pois esta
diretamente associada a melhoria das propriedades mecanicas, a reducdo da

absorg¢ao de agua e ao aumento da durabilidade do material ceramico.

4.12 MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEA)

A Figura 40 apresenta os resultados da massa especifica aparente das

formulagbes estudadas. Os valores variaram entre 1,64 g/cm?® e 1,70 g/cm?.



94

Figura 40 - Resultados da Massa Especifica Aparente (g/cm?)
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Fonte: Autor (2026)

Verifica-se que os maiores valores foram observados para as formulagdes
contendo 5% e 10% de talco, especialmente nas temperaturas de 900 °C e 950 °C.
Esse comportamento esta relacionado ao aumento da densificagdo promovido pela
sinterizagao, que reduz os vazios internos e aumenta a compactagdo da estrutura
ceramica.

O aumento da massa especifica aparente nas formulagcdes contendo talco esta
diretamente relacionado a reducido da porosidade e ao aumento da densificacdo da
estrutura ceramica. Esse comportamento confirma a relagao inversa entre porosidade
e densidade, amplamente descrita na literatura (REED, 2012; CALLISTER;
RETHWISCH, 2016).

De acordo com Silva et al. (2021), a incorporagédo de aditivos minerais pode
promover rearranjos estruturais durante a queima, favorecendo a formagao de uma
matriz mais compacta. Estudos recentes, como os de Luz et al. (2020), também
demonstram que materiais ndo plasticos contribuem para o aumento da densidade
aparente, especialmente quando utilizados em teores moderados, o que esta em
concordéncia com os resultados obtidos neste trabalho.

Conforme Santos (1989), valores entre 1,3 e 2,1 g/cm® sdo considerados
adequados para materiais destinados a producdo de cerdmica vermelha. Dessa
forma, todas as formulacdes avaliadas encontram-se dentro da faixa recomendada,

demonstrando viabilidade para aplicacdo industrial. Além disso, os resultados
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corroboram os dados de porosidade aparente, evidenciando relagdo inversa entre

porosidade e massa especifica aparente.
4.13 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO (TRF)

Os resultados da tensao de ruptura a flexao a trés pontos estdo apresentados
na Figura 41. Os valores obtidos variaram aproximadamente entre 2,50 MPa e 9,71

MPa, em fungao da formulagao e da temperatura de queima.

Figura 41 - Resultados da tenséo de ruptura a flexao a trés pontos
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Fonte: Autor (2026)

De maneira geral, observa-se que todas as formulagdes apresentaram
aumento da resisténcia mecéanica com a elevacdo da temperatura de queima,
comportamento tipico de materiais ceramicos. Esse incremento esta diretamente
associado a intensificagdo dos mecanismos de sinterizacdo, que promovem maior
densificagdo da matriz e aumento da coesao entre as particulas.

A formulagao de referéncia (FO) apresentou os maiores valores de resisténcia
mecéanica em todas as temperaturas analisadas, atingindo 9,71 MPa a 950 °C. A
incorporagado de talco promoveu reducdo gradual da resisténcia mecéanica em
comparacao a formulacao de referéncia, porém os valores permaneceram adequados
para aplicacdo em ceramica vermelha. A formulagédo F1 alcangou 7,38 MPa a 950 °C,
enquanto F2 atingiu 6,75 MPa e F3 apresentou o menor desempenho, com valor
maximo de 4,46 MPa.
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O aumento da temperatura de queima favorece os mecanismos de
sinterizagcdo, promovendo o crescimento dos pescogos interparticulas e a
consequente reducéo da porosidade aberta, o que resulta em melhoria da resisténcia
mecanica das pecgas ceramicas. Além disso, em temperaturas mais elevadas, ocorre
a formacao de fase liquida, que atua no preenchimento parcial dos poros e intensifica
a densificagcdo da matriz ceramica apos o resfriamento. Esse processo contribui para
o desenvolvimento de uma microestrutura mais compacta e coesa. Entretanto, a
incorporagao de talco em teores mais elevados pode reduzir a resisténcia mecanica,
uma vez que o excesso de material ndo plastico tende a prejudicar o empacotamento
das particulas e limitar a eficiéncia da sinterizacéo, resultando em maior porosidade
residual e, consequentemente, menor desempenho mecanico (REED, 2012;
CALLISTER; RETHWISCH, 2016; PICHER et al., 2023; SANTOS et al., 2021).

A incorporagdo de talco influenciou negativamente a resisténcia mecanica,
principalmente em maiores teores. Esse comportamento pode ser atribuido ao carater
nao plastico do talco, que pode dificultar o empacotamento eficiente das particulas e
reduzir a coesao da massa durante a conformacgao. Além disso, teores elevados desse
material podem comprometer a densificagdo durante a sinterizagao, favorecendo a
permanéncia de poros residuais e, consequentemente, reduzindo a resisténcia
mecanica (PICHER et al., 2023; VALASKOVA et al., 2021).

De acordo com Souza Santos (1989), valores minimos em torno de 5,5 MPa
sao recomendados para aplicagédo em blocos ceramicos. Nesse contexto, observa-se
que as formulag¢des FO, F1 e F3, especialmente nas temperaturas mais elevadas (=
850 °C), atenderam a esse requisito. Além disso, conforme a ABNT NBR 15270-1
(2023), que estabelece valores minimos entre 1,5 MPa e 3,0 Mpa, todas as
formulacbes apresentaram desempenho adequado para utilizagdo na producgao de
ceramica vermelha.

De modo geral, os resultados indicam que o aumento da temperatura de
queima exerce influéncia positiva significativa na resisténcia mecanica das pecas
ceramicas. No entanto, a adi¢cao de talco deve ser cuidadosamente controlada, uma
vez que, embora contribua para a modificacdo microestrutural, teores elevados podem

comprometer o desempenho mecanico final do material.
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4.14 ANALISE MACROESTRUTURAL

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos por meio da analise

macroestrutural dos corpos de prova queimados para as formulagdes FO, F1, F2 e F3.

Figura 42 - Resultado da analise macroestrutural para formulagdes

Fonte: Autor (2026)

Os teores de oxido de ferro (Fe,0O3), variando entre aproximadamente 5% e
6%, indicam que as argilas possuem potencial para desenvolver coloragéo
avermelhada apdés o processo de queima, caracteristica tipica de materiais
empregados na cerdmica vermelha. Esses valores estdo em concordéncia com os
resultados obtidos por FRX, que variaram entre 5,6% e 5,7%. A coloragao observada
esta associada a formacgao de hematita (Fe,O3) durante o tratamento térmico, sendo
que sua intensidade esta diretamente relacionada a concentragcdo desse 6xido na
composi¢cado da matéria-prima (SOUZA SANTOS, 1989).

De modo geral, observa-se que todas as formulagdes apresentaram coloragao
avermelhada uniforme, confirmando a influéncia do 6xido de ferro presente nas
matérias-primas. Essa caracteristica € tipica de produtos da industria de ceramica
vermelha. Além disso, os corpos de prova apresentaram aspecto homogéneo em
termos de cor e textura, ndo sendo observadas deformagdes significativas ou defeitos
fisicos aparentes, como fissuras ou trincas.

Durante o processo de queima, o ferro presente nas argilas sofre oxidagao,
formando predominantemente hematita, mineral responsavel pelas tonalidades que
variam do vermelho ao marrom-avermelhado nos produtos cerdmicos. Assim, quanto

maior o teor de Fe,O3; na composigao da argila, maior tende a ser a intensidade da



98

coloragao final do material. Esse comportamento € amplamente relatado na literatura,

sendo confirmado por Vieira, Monteiro e Pinatti (2019) e Rodrigues e Holanda (2020).
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5 CONCLUSOES

A caracterizagdo das matérias-primas e a avaliagdo das propriedades

tecnolégicas das massas ceramicas permitiram verificar a influéncia da incorporagao

de talco nas formulag¢des destinadas a producao de ceramica vermelha. Com base

nos resultados obtidos, conclui-se que:

As argilas ARGO1 e ARGO02 apresentaram composi¢do quimica e fases
mineraldgicas semelhantes, com predominancia de SiO,, quartzo e caulinita,
diferenciando-se principalmente por pequenas variagcdes nos teores dos 6xidos
determinados por FRX.

O talco apresentou composi¢cdo quimica caracteristica de um silicato de
magnésio, com elevados teores de SiO, (62,23%) e MgO (31,35%), além de
apresentar comportamento ndo plastico e granulometria mais fina que as
argilas, caracteristicas que favoreceram sua atuacdo como material de
preenchimento dos vazios da matriz ceramica.

A caracterizagdo granulométrica evidenciou distribuicdo heterogénea das
matérias-primas, com presenca de fragdes médias e finas. O talco apresentou
maior concentragao de particulas nas peneiras #50 e #80, contribuindo para o
empacotamento das particulas e para a redugdo dos vazios na massa
ceramica.

Os Indices de Plasticidade de 14,78% para a ARG01 e 9,11% para a ARG02
classificaram ambas as argilas como medianamente plasticas segundo o
critério adotado no estudo, indicando comportamento adequado para
participacado nas formulagdes ceramicas.

A analise TG/DTA demonstrou perda total de massa de 5,20% para a ARGO1,
6,39% para a ARG02 e 4,40% para o talco. A maior perda observada para a
ARGO02 indica maior quantidade de componentes suscetiveis as
transformacgdes térmicas, enquanto o talco apresentou maior estabilidade nas
faixas intermediarias de temperatura.

A incorporacéao de talco promoveu reducio dos teores de umidade das massas
ceramicas. As formulagbes contendo 10% e 15% de talco apresentaram os
menores valores, comportamento relacionado ao carater nao plastico e a

menor afinidade do talco com a agua.
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A retracéo linear total apresentou valores entre 2,51% e 3,59%, indicando baixa
variagdo dimensional entre as formulagbes e adequada estabilidade
dimensional dos corpos de prova apos o processamento e a queima.

A porosidade aparente variou entre 19,72% e 24,37%, observando-se
tendéncia de redugcdo com o aumento da temperatura de queima e com a
incorporagao de talco. A formulagéo contendo aproximadamente 10% de talco
apresentou o menor valor de porosidade, atingindo 19,72% a 950 °C.

A massa especifica aparente apresentou valores entre 1,64 e 1,70 g/cm?, com
tendéncia de aumento para formulagdes contendo talco e para maiores
temperaturas de queima, evidenciando a relagédo inversa entre porosidade e
densificagao da estrutura ceramica.

A perda ao fogo apresentou valores entre 4,66% e 10,18%, mantendo-se
dentro das faixas consideradas adequadas para massas destinadas a
produgao de ceramica vermelha.

A absorgéo de agua variou entre 11,62% e 14,74%, permanecendo dentro dos
limites estabelecidos pela ABNT NBR 15270-1 para blocos ceramicos. A
formulagédo contendo 10% de talco apresentou os menores valores nas
temperaturas mais elevadas, indicando maior densificagao da estrutura.

A tensdo de ruptura a flexdo apresentou aumento com a elevacdo da
temperatura de queima, variando aproximadamente entre 2,50 e 9,71 MPa. A
formulacédo sem talco apresentou os maiores valores de resisténcia mecanica,
atingindo 9,71 MPa a 950 °C, enquanto teores elevados de talco promoveram
reducdo da resisténcia, associada ao carater nao plastico do mineral e a
possivel reducado da coesao da massa.

A analise macroestrutural evidenciou coloracédo avermelhada homogénea nos
corpos de prova queimados, associada a presencga de Fe,O3 nas argilas, além
da auséncia de fissuras, ftrincas, deformagdes ou outros defeitos
macroscopicos significativos.

De maneira geral, todas as formulacbes apresentaram propriedades
compativeis com a aplicagdo em ceréamica vermelha. Entretanto, considerando
conjuntamente as propriedades fisicas e mecanicas avaliadas, as formulag¢des
com teores moderados de talco apresentaram melhor desempenho global,

destacando-se a incorporacdo de aproximadamente 10%.
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Portanto, a incorporacao de talco nas massas ceramicas estudadas mostrou-
se tecnicamente viavel, promovendo alteragbes favoraveis em propriedades
como umidade, porosidade, massa especifica aparente e absor¢do de agua,
além de apresentar potencial para utilizacdo como aditivo mineral na industria

de ceramica vermelha do estado do Piaui.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar a viabilidade socioeconémica do uso de talco na industria ceramica
local;

Avaliar a condutividade térmica das formulagcbes cerdmicas com diferentes
teores de talco, especialmente aquelas contendo 10% de incorporagao,

comparando-as a formulacao de referéncia sem talco.
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