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RESUMO 

A industria ceramica Brasileira tern grande importancia para o pais tendo uma 

participagao no PIB (produto interno bruto) em torno de 1 % , sendo a ceramica 

estrutural vermelha a que mais emprega no Brasil, atividade esta que e observada 

de forma acentuada no estado da Paraiba. Situada no sertao da Paraiba as margens 

do rio pianco, o municipio de Itaporanga-PB possui uma grande quantidade de 

jazidas de argilas, materia-prima esta que nao e explorada de forma adequada, ja 

que as poucas industrias existentes na regiao sao de pequeno porte (olarias). 

Portanto o objetivo desse trabalho e estudar uma argila do municipio de Itaporanga-

PB, visando a sua aplicacao na fabricacao de produtos de ceramica vermelha, 

atraves dos processos de conformacao como: prensagem, extrusao e laminagao. O 

presente trabalho analisou quimica e mineralogicamente a argila de Itaporanga-PB, 

foram realizados analise quimica (AQ), difracao de raios-x (DRX), analise termica 

diferencial (ATD), e analise termica gravimetrica (ATG). A analise preliminar 

ceramica foi realizada adotando a metodologia proposta por Sousa Santos (1992). 

Para os ensaios completos, prevendo uma possivel aplicacao da argila em ceramica 

vermelha estrutural (blocos ceramicos e telhas) foram adotados os limites maximos 

propostos por Barzaghi e Salge (1982). Os corpos de prova foram submetidos a 

queima lenta, nas temperaturas 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C. Para uma possivel 

aplicagao da argila, usando a massa natural e uma massa formulada na producao de 

placas ceramicas foram adotadas as normas da ISO 10545/ABNT 13818. Os corpos 

de prova foram submetidos a queima rapida a 1000°C, 1100°C e 1150°C. Foram 

determinados modulo de ruptura a flexao, absorgao de agua, porosidade aparente e 

retragao linear de queima, apos sinterizagao. Os resultados confirmaram que a argila 

do municipio de Itaporanga-PB e adequada para ser utilizada na industria de 

produtos da ceramica vermelha e (blocos ceramicos e telhas) empregando-se o 

processo de extrusao e prensagem. E placas ceramicas por meios dos processos de 

laminagao e prensagem. 

Palavras chaves: Ceramica vermelha, Materia-Prima Ceramica, Processamento 

- Ceramico. 



Summary 

The Brazilian ceramics industry has great importance for the country. It has a 

participation in the GIP (gross domest ic product) around 1 % , and the red structural 

ceramics are the one that more provides jobs for the Brazilian people. This specific 

activity is specially observed in Paraiba. Situated in the hinterland of Paraiba, on the 

edges of the Pianco river, the city of Itaporanga has a large amount of clay deposits. 

This raw material is not very much explored at this area, that is because of the small 

size of the industries from the area (potteries). Therefore the objective of this 

research work is to study the clay from the city of Itaporanga, to find applications in 

the manufacture of red ceramics products, through the conformation processes as: 

pressing, extrusion, lamination. This research work analyzed Itaporanga's clay f rom a 

chemistry and ore points of views. It was dong chemical analyses (AQ), x-ray 

diffraction (DRX), and thermal analysis (ATD). The ceramics preliminary analysis was 

carried through adopting the methodology proposal by Sousa Santos (1992). For the 

complete assays, foreseeing a possible application of the clay in structural red 

ceramics (ceramic blocks and roofing tiles) the Barzaghi & Salge (1982) considered 

maximum limits had been adopted. The test bodies had been submitted to the slow 

burning, at the temperatures 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C. For a possible 

application of the clay, using the natural mass and a mass formulated in the 

production of ceramic plates had been adopted the norms of ISO 10545/ABNT 

13818. The test bodies had been submitted to the fast burning in temperatures of 

1000°C, 1100°C e 1150°C. Flexural strength, water absorpt ion, apparent porosity and 

linear shrinkage of burning had been determined, after sintering. The results had 

confirmed that the Itaporanga's clay is adjusted to be used in the industry of products 

of red ceramics e (ceramic blocks and roofing tiles) using the extrusion and pressing 

process and ceramic plates through processes of lamination and pressing. 

Key words: Red ceramics, Ceramic Raw material, Ceramic- Processing. 
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1.0 I N T R O D U C A O 

O Brasil e um grande produtor de materials ceramicos possuindo urn grande 

numero de jazidas de argilas. Essas argilas sao de grande importancia na 

fabr icagao de gres sanitarios, porcelanas, ceramicas de revestimento, bem como 

ti jolos e telhas. A industria ceramica Brasileira tern grande importancia para o 

pa is , tendo part icipagao no PIB - Produto Interno Bruto - da ordem de 1 % . 

No Brasil convencionou definir o setor ceramico em segmentos que se 

di ferenciam pelos produtos obtidos e mais precisamente pelo mercado que esta 

inserido. Sendo a ceramica estrutural vermelha a de maior produgao e a que mais 

emprega no Brasil Este segmento produz tijolos furados, tijolos macicos. lajotas, 

b locos de vedacao, telhas e pisos rusticos (BUSTAMANTE, 2000). 

Na regiao nordeste e principalmente no estado da Paraiba e observada uma 

acentuada atividade industrial nessa area. Ha e m todo estado, cerca de 60 

fabr icas de produtos de ceramica vermelha e m atividade distribuida em pelo 

menos 30 munic ip ios, oferecendo cerca de 3.000 empregos diretos (MACEDO, 

2005) . 

Um outro segmento de grande importancia para o pais e o da ceramica de 

revest imento. Representado por 94 empresas de revest imento ceramico, com 117 

fabr icas e m operagao que empregam 25.486 trabalhadores, o Brasil possui um 

lugar de destaque na industria de revest imento ceramico mundial . O quarto pais 

e m produgao, o Brasil responde ao lado de Italia, Espanha e China por 7 1 % , da 

produgao de ceramica para revestimento fabricada em todo mundo (ANFACER, 

2005) . 

O crescimento desse setor no Brasil foi acompanhado e e m certos casos 

garant ido pela industria de equipamentos, que tern acompanhado a tendencia 

mundia l . Novos materials ceramicos e novos processos e equipamentos estao 

sendo desenvolv idos e pesquisados. Sendo o metodo de laminagao um processo 

de conformagao que vem sendo estudado como alternativa para a fabricagao de 

placas ceramicas de f inas espessuras, com o objetivo de alcangar um produto 

sem alteragoes nas suas propriedades, redugao de materia-prima e consumo de 

energia. 

Gomes, J -Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 



Introducao 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estado da Paraiba encorrtra-se segmentado e m quatro mesoregioes: 

Ser tao, Borborema, Agreste e a Mata Paraibana (que corresponde o Litoral). 

Pesquisas fei tas recentemente, reai izadas no estado visando prever usos 

ceramicos e u m mapeamento reatizado no estado do Estado da Paraiba quanto 

as regioes geograf icas e bacias hidrograf icas, mostra que os estudos estao 

concentrados e m a lgumas regioes especif tcas do estado, pr incipalmente o Litoral 

e o Agreste. Por outro lado existem varias regioes sem estudo sistematico e que 

existe uma grande concentracao de jazidas potencialmente util izaveis. Estudos 

most ram que 100% das argilas estudadas no sertao foram indicadas para 

apl icacao na ceramica vermelha (MENEZES, 2001) . 

A cidade de I taporanga-PB encontra-se situada no Sertao da Paraiba, possui 

uma boa perspectiva de crescimento economico e social, por conta do expressivo 

invest imento do capital interne e externo no comercio e nas industrias locais. 

Devido a sua posicao geograf ica, s i tuada as margens do rio pianco e regiao de 

varzea, o municipio de I taporanga-PB possui uma grande quant idade de jazidas 

de argila para ceramica. mater ia-pr ima esta, que nao e explorada de forma 

adequada, ja que as poucas industrias existentes na regiao sao de pequeno 

porte, (olarias de forma artesanal), que funciona precar iamente de fonna 

inadequada e com baixa produtividade. 

Portanto, com base no contexto ac ima, faz-se necessario o estudo detalhado 

do processamento dessas argilas, v isando a obtencao de produtos de ceramica 

vermelha (telhas, ti jolos e pisos ceramicos) , por meio dos processos como: 

extrusao, prensagem e laminacao, como forma de contribuir para a exploracao de 

forma adequada das jazidas de argilas da regiao e para o desenvolvimento 

regional. 
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1.10BJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo deste trabalho e anal isar as caracter ist icas de uma argila 

proveniente da regiao de I taporanga-PB, v isando obter produtos ceramicos 

(blocos ceramicos, telhas e pisos ceramicos), por meio dos processos como: 

extrusao, laminacao e prensagem. 

1.1.2 OBJETIVO ESPECiFICO 

• Caracterizar quimica e mineralogicamente uma argila de I taporanga-PB. 

• Classificar prel iminarmente quanto aos ensaios ceramicos, de acordo com 

a sistematica proposta por Souza Santos. 

• Classificar atraves de ensaios completos, (os corpos de prova extrudados e 

prensados) v isando a aplicagao na confeccao de telhas e blocos 

ceramicos. 

• Conformar por laminacao e prensagem usando massa natural, e classif icar 

visando o uso da mesma na produgao de placas ceramicas. 

• Formular uma massa e conformar por laminagao e p rensagem, e classif icar 

visando o uso na produgao de placas ceramicas. 
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2.0 R E V I S A O B1BLIOGRAF1CA 

2.1 ARGILAS PARA CERAMICA VERMELHA 

A principal mater ia-pr ima para a compos icao de massas para ceramica 

vermelha sao as argi las. C o m o a industria de ceramica vermelha caracter iza-se 

por processar grandes vo lumes de mater ias-pr imas, e necessar io que o custo de 

produgao seja compefrt ivo no mercado consumidor. Por isso as argi las devem ter 

as caracterist icas necessar ias para atender o mercado ao menor custo possivel 

(GASPAR, 2001). 

As argilas propr iamente ditas sao const i tu idas por compostos complexes de 

si l ica, a lumina e agua. A s argilas sao responsaveis pelas caracter ist icas t ipicas 

dos materials ceramicos, isto e, coesao, plast ic idades, t rabalhabi l idade e a 

resistencia mecanica a seco e apos que ima. E sao caracter izadas por 

apresentarem granulometr ia ex t remamente f ina, nunca super ior a 20 urn. Em 

geral a fragao granulometr ica acumulada, mais representat ives das argilas, 

corresponde as part iculas menores que 2 p m (OLIVEIRA, 2004) . 

No Brasil, as argilas uti l izadas para a fabr icacao de ceramica vermelha, sao 

normalmente argilas sedimentares, quatemar ias , de depos icao recente em 

varzeas e margens de rios (NORTON, 1973). 

Essas argilas sao usadas na fabr icacao de mater ia ls de construcao, tais 

como tijolos de alvenaria e furados, te lhas, ladri lhos de piso, objetos de adorno 

(elementos vazados e outros), lajes ceramicas, e outros. A industr ia ceramica 

oleira no Brasil usa processos de mo ldagem manuais , por extrusao e por 

prensagem. As temperaturas de que ima osci lam entre 950°C e 1150°C, conforme 

a natureza da argi la, do produto ceramico e do f o m o uti l izado, e as condicoes 

economicas locais. Para terem empregos na fabr icacao de t i jolos, devem poder 

ser moldadas faci lmente ter valor medio ou e levado para a tensao ou modulo de 

ruptura a f lexao, antes e apos que ima; cos tumam apresentar cor vermelha apos 

que ima e m baixas temperaturas (geralmente 950°C, que e a temperatura usual de 

queima para esse t ipo de produto), com um min imo de tr incas e empenamentos . 

Para a produgao de t i jolos, as quant idades de argila cor respondentes a mater ia-
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prima empregada pode variar da seguinte maneira: a fragao argila de 15 a 4 5 % , e 

o percentual de areia de sil ica pode variar de 15 a 3 0 % em peso (SOUZA 

SANTOS, 1992). 

As argilas normalmente empregadas na fabricacao de tijolos possuem em 

sua composicao carbonates de calcio em maior quantidade, e carbonato de 

magnesio e m menores proporgoes, em media os teores de carbonatos nos 

materials argilosos var iam de 5 a 2 5 % (OLIVEIRA, 2004). 

De acordo com Souza Santos, (1992), as argilas para serem usadas na 

fabricagao de telhas, devem possuir plasticidade adequada para a moldagem, 

tensao ou modulo de ruptura a f lexao elevada quando secas para permitir o 

manuseio durante a fabricagao e apos a secagem, porosidade aparente e 

absorgao de agua baixa para nao permitir a permeagao de agua e nao devem 

apresentar tr incas e empenamentos apos secagem e queima. Costuma 

apresentar cor vermelha apos queima a cerca de 950°C, uma tensao de ruptura 

elevada de 6,5MPa apos queima (BARZAGHI E SALGE, 1982). 

Argi las sedimentares recentes e antigas sao usadas para a fabricagao de 

telhas, sao argilas plasticas e folhelhos argilosos, de facil moldagem, com 

elevados teores e m ferro e de materials alcalinos, que vitrif icam a temperaturas 

relat ivamente baixas, sem tendencia a empenar. A cor "vermelho-viva", sem 

manchas escuras, entre 950°C e 1000°C, que e a faixa de temperaturas de 

queima usual, e uma caracterist ica desejavel, a lem dos valores baixos da 

absorgao de agua e porosidade aparente, devido ao elevado grau de vitrificagao 

atingido, o qual da uma elevada resistencia a abrasao. (SOUZA SANTOS, 1992). 

2.2 M A S S A S C E R A M I C A S P A R A R E V E S T I M E N T O S 

Segundo Motta (2002), de acordo com as materias-primas util izadas, as 

massas ceramicas podem ser classif icadas de massa simples ou natural, 

composta ou artificial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a s s a ceramica natural: refere-se a massa formada por uma so materia-

prima, com as necessarias proporgoes entre os minerais, que permitem a 

manufatura da pega ceramica desejada. Podem ser relacionadas, por exemplo, as 
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massas para a fabr icacao de telhas, ti jolos e revestimentos por via seca.Trata-se 

das massas fo rmadas so de argila, podem confer, as vezes, a mistura de mats de 

uma argila, ou de materiais argi lo-arenosos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a s s a c e r a m i c a artificial: e denominada quando ocorre mistura de 

diversas mater ias - pr imas na massa. Trata-se, por exemplo, das massas triaxiais 

de porcelana, das massas de louca sanitaria e de revestimentos por via-umida. 

Quanto as mater ias-pr imas usadas na composicao dessas massas elas 

podem sen 

Argila - que tern como funcao na massa ceramica dar plasticidade a massa e 

melhorar as propr iedades mecanicas a verde. 

Caulins - tern como funcao na massa ceramica diminuir a plasticidade e 

reduzir a retracao. O caul im e uma argila consti tuida pr incipalmente por caulin'ita 

e/ou haloisita, que queima e m cores brancas ou claras a 1250°C. Dois t ipos de 

caulim sao comumente considerados para apl icacoes tecnologicas: os residuais e 

os sedimentares. E de conhecimento geral que os caulins apresentem juntamente 

com o seu argi lomineral const'rtuinte, alguns minerals acessorios como o quartzo a 

mica e os minerais de ferro. 

Quartzo - tern como funcao na massa ceramica reduzir a retracao de 

secagem e queima. 

Feldspato - e usado funcao na massa ceramica como fundente reduzindo a 

temperatura de sinterizacao do corpo ceramico. 

Calcita - tern como funcao na massa ceramica reduzir a expansao termica do 

corpo ceramico apos queima. 

Segundo Mar ino (1998), e m uma massa ceramica contendo calcita, a partir 

de aprox imadamente 900°C, ocorre uma abrupta retracao provocada pelo inicio 

da sinterizacao com formacao de fase Uquida e densif icacao. Com 5 % de calcita 

adicionada tem-se inicialmente uma maior expansao e um menor gradiente de 

retracao na faixa de decomposicao da caulin'ita. A cerca de 1000°C ocorre a 

expansao que aumenta consideravelmente com o aumento da quant idade de 

calcita uti l izada, consequencia da cristalizagao de fases como a anort'rta que, ate 

certo ponto, compensam a retracao de queima ocasionando uma di latacao do 

corpo. 
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De acordo com Motta, (2002), sao dois os prob lemas reiacionados com as 

materias pr imas que atualmente exerce maior inf luencia nas caracter ist icas das 

composicoes empregadas na fabr icacao de pavimentos e revest imentos: 

1. Falta de homogeneidade, normalmente devido a falta de constancia 

nas propr iedades das argilas; 

2. A presenca de impurezas nao desejadas, 

De acordo Sanchez (1996) as propr iedades das argilas vermeihas 

empregadas na fabricagao de placas ceramicas apresentam grandes variagoes, 

mot ivadas fundamenta lmente por: 

• a propria caracterist ica da jaz ida, onde existem camadas estreitas de 

argilas de di ferentes composigoes, que t a m b e m se encontram 

al ternadamente com outras de areias; 

• o procedimento de exploragao, que normalmente nao existe na 

maioria dos canteiros um plana de trabalho, devido a exploragao ser 

normalmente fungao da demanda. Como conseqi ienc ia disso, nao se 

realizada a mistura s imul tanea das camadas de caracterist icas 

di ferentes; 

• as camadas de argila podem ir evoluindo em suas propr iedades com 

o tempo de consumo, ou t a m b e m empreender a exploragao em outra 

zona de uma mesma mina ou e m novas jaz idas; 

2.3 B E N E F I C I A M E N T O D E A R G I L A 

O objetivo de qualquer processo de moagem e a d iminuicao d o tamanho das 

particulas de um material sol ido, tendo e m vista o aumento da superf icie 

especif ica para melhorar a velocidade de reagao de determinada materia prima 

(por exemplo, durante a queima) , misturar de um modo mais uni forme varios 

materials (durante o processo de preparagao de uma pasta) e permit ir a obtengao 

de um po com as caracter ist icas ideais de util izagao (RIBEIRO, 2003). 
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Na industria de ceramica vermelha a preparagao da massa consiste numa 

serie de operagoes dist intas entre s i , adequadas a levar a materia-pr ima, desde 

do estado e m que se encont ram apos a extragao, a uma condigao f inal. 

Um equipamento bastante usado na industria de ceramica vermelho sao os 

bri tadores. Tais maquinas sao importantes como tr i turadores primarios, 

recebendo uma al imentagao de f ragmentos de 30cm de diametro ou mais, 

reduzindo-os a 2,5 - 7,5cm de diametro. O material de al imentagao pode ser duro 

ou semiduro (NORTON, 1973). 

Um outro equipamento sempre presente nas linhas de preparagao de massa 

a umido sao os laminadores. A agao do laminador e de esmagamento , impacto e 

est i ramento. Em fungao do espago de passagem entre os ci l indros, a laminagao 

se divide em desengrossamento de 3 a 4 m m e acabamento de 0,8 a 1,5mm. 

Os laminadores, e m seu func ionamento, produzem po, mesmo se tratando 

de material umido, visto que os ci l indros se aquecem devido ao atrito dos 

raspadores e do material (ACIMAC, 2000) . 

Sabe-se t ambem que o tamanho das part iculas exerce uma influencia 

determinante nas propr iedades e compor tamento dos materials ao longo do 

processo de fabr icagao, como por exemplo : no compor tamento reologico, na 

conformagao, na queima e nas caracterist icas f inais do produto (PEREIRA, 2002). 

De um modo geral , o rendimento da moagem e inf luenciado pelas 

caracterist icas da propria mater ia-pr ima, nomeadamente : 

• d imensao e forma in i t ia l das part iculas; 

• dureza do material (resistencia a compressao, ao choque e a abrasao); 

• estrutura homogenea ou heterogenea; 

• umidade ou higroscopicidade; 

• sensibi l idade a variagao da temperatura; 

• tendencia a aglomeragao; 

Segundo Ribeiro (2003), existem dois fatores que determinam a evolugao do 

grau de moagem dos di ferentes mater iais. O primeiro esta relacionado com a 

propria granulometr ia de part ida de cada mater ia-pr ima, que condiciona a 
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evoiugao inicial da moagem. O segundo fator, e por ventura o mais importante, 

tern a ver com a dureza de cada materia-prima e, como seria de esperar, 

materials mais duros sao mais dificeis de moer. 

2.4 M E T O D O S D E C A R A C T E R I Z A C A O 

2.4.1 . A N A L I S E G R A N U L O M E T R I C A 

As principals caracterist icas das argilas, que inf luenciam na fabricagao de 

ceramica vermelha dizem respeito a sua granulometria, fundencia e plasticidade 

Atraves da granulometr ia de uma argila, pode-se aferir sua trabalhabil idade e as 

tecnicas de processamento mais adequado (MAS, 2002). 

Para Sousa Santos (1992), o termo mais utilizado em analise granulometrica 

e a fragao argila, a qual e a fragao acumulada que contem as particulas de 

diametros, geralmente inferiores a 2pm. A maior d imensao das particulas da 

fragao argila e definida de maneira diferente em diferentes ramos da ciencia. Em 

estudo de solos, a tendencia usual e de usar 2pm como limite superior de 

d imensoes da fragao argila. 

Atraves do d iagrama de Winker e possivel selecionar uma materia-prima em 

fungao da fragao granulometr ica para uma dada aplicagao. O ponto representative 

e indicado em fungao do percentual da fragao granulometrica (OLIVEIRA, 2004). 

• argila fragao inferior a 2 mp; 

• silte fragao entre 2 e 20 mp; 

• areia fragao superior a 20 mp; 

De acordo com o diagrama de Winker mostrado na (Figura 2.1), e possivel 

atraves da granulometr ia, prever a utilizagao das argilas para a fabricagao de 

produtos de ceramica vermelha como: telhas, tijolos furados e tijolos macigos 

(ACIMAC, 2000). 
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Figura 2 . 1 - Diagrama triaxial de Winker ACIMAC (2000) 

? 4 2 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NAS PROPRIEDADES CERAMICAS 

No estado seco a porosidade de um corpo ceramico depende da distribuicao 

granulometr ica dos componentes das materias-pr imas e do modo como que estas 

foram misturados. A maxima densif icacao e a min ima porosidade sao obt idas 

quando a distr ibuicao granulometr ica e bastante aberta tal que permite que as 

part iculas menores ocupem os intersticios entre as part iculas maiores (OLIVEIRA, 

2004). A porosidade final do produto que imado e inf luenciada pela: 

• porosidade inicial a verde ou a seco; 

• formacao de fase l iquida; 

• rearranjo das fases cristalinas formadas. 

Atraves do controle da distr ibuicao granulometr ica e possivel otimizar a 

densidade de empacotamentos, geralmente se eleva com o valor do quociente 

entre os tamanhos "diametro" das part iculas maiores e os das menores. 

Um fator que pode alterar a condicao de empacotamento das part iculas e a 

sua morfologia . Quanto mais afastado do formato esferico for a part icula, menor 

e a densidade de empacotamento. Isso ocorre devido a fr iccao interparticular, que 

surge pelo contato das superf icies irregulares das mesmas. Quanto menor o 
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tamanho das part iculas irregulares, maior esse efeito, e m funcao da maior area 

superf icial especi f ica (OLIVEIRA et al 2000). 

2.4.3 L I M I T E S D E A T T E R B E R G 

A plasticidade e normalmente definida como uma propriedade dos solos, que 

consiste na maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob certas 

condicoes de umidade, sem variacao de volume (CAPUTO, 1994). 

Sendo a umidade de um solo muito elevada, ele se apresenta como um 

fluido denso e se diz no estado liquido. A medida que a agua evapora-se ele vai 

se tornando mais duro (limite de liquidez), e perde sua capacidade de fluir, porem 

pode ser moldado faci lmente, conservando sua forma (estado plastico). 

A continuar a perda de umidade, o estado plastico desaparece (limite de 

plast icidade), o solo se desmancha ao ser trabalhado, este e o estado semi-

solido. Embora fundamentadas em extensas investigagoes experimentais, as 

def inicoes desses limites sao convencionais, ainda assim eles permitem, de uma 

maneira simples e rapida, dar uma ideia bastante clara do t ipo de solo e suas 

propr iedades. 

Por definicao, o limite de liquidez (L L ) e o teor de umidade para o qual o 

sulco se fecha com 25 golpes, e a resistencia que o solo oferece ao fechamento 

do sulco, medido pelo numero de golpes requeridos, provem da sua resistencia 

ao c izalhamento correspondente a umidade que apresenta. 

O limite de plasticidade (L P ) e determinado pelo percentual de umidade para 

o qual o solo comeca a fratura-se quando se tenta moldar um cil indro de 3 m m de 

diametro e cerca de 10 cm de comprimento. 

O indice de plasticidade de Atterberg ( l P ) e dado pela seguinte equacao: 

lp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L u - L P ( E q u a g a o l ) 

Onde: 

l P - e o indice de plasticidade de Atterberg; 
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L P - l imite plastico; 

U - e o limite de l iquidez; 

Segundo Vieira et al (2000), para que uma massa ceramica possa ser 

considerada apropriada para extrusao deve apresentar limite de plasticidade na 

faixa de 15%-25% e indice de plast icidade entre 10%-35%. 

2.4.4 A N A L I S E Q U I M I C A 

A compos icao quimica de alguns materiais argi losos apresenta grandes 

var iacoes relativas aos teores de si l ica, a lumina, ferro, calcio, sodio, potassio, etc. 

mediante a composicao quimica as mater ias-pr imas assumem um signif icado 

l imitado a um elenco de oxidos, que na real idade podem estar entre si 

combinados e, portanto mineralogicamente dist intos. 

Segundo Oliveira (2004), o conhec imento da composicao quimica, mas em 

particular do resultado de anal ise qu imica efetuada em amostras provenientes de 

cada etapa do processo produtivo na industria ceramica, e muito importante e de 

grande interesse pratico para verif icagao dos seguintes fatores: 

• inf luencia dos varios e lementos sobre a resistencia mecanica dos 

produtos, com a formacao de fase l iquida e rearranjo, por efeitos dos 

oxidos de sodio, potassio, calcio e ferro; 

• inf luencia sobre o compor tamento dos materiais (tijolos) com a 

temperatura, devido a perda de substancias durante as fases de pre-

aquecimento e queima. 

De acordo com Barba (1997), do resultado da anal ise quimica, pode se obter 

as seguintes informacoes 

% S i 0 2 - seu valor e indicativo do percentual de sil ica livre, sil ica combinada ou 

quartzo que possui a argila. 

%AI2CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3 - normalmente seu valor esta int imamente relacionado com a 

proporcao de mineral argi loso e feldspato. 
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% C a O - o calcio normalmente se encontra e m forma de carbonatos alcalinos 

terrosos (calcita e dolom'rta). 

% M g O - este oxido associa a presenca de dolomita e clorita. 

% K 2 0 - a presenca desse oxido indica a presenca de ilita, mica e feldspato 

potassico. 

% N a 2 0 - indica a presenca de fe ldspato sodico. 

%P.F - a perda ao fogo normalmente se deve a decomposicao dos minerais 

argi losos, os carbonatos, e a combustao de mater ia organica. 

2.4.5 A N A L I S E T E R M I C A D I F E R E N C I A L ( A T D ) 

Anal ise termica diferencial jun tamente com anal ise quimica e difragao de 

raios-x, permite uma identif icagao bastante precisa de argi lominerais puros e 

minerais conhecidos, contudo, a anal ise termica diferencial e de uso restrito no 

caso de misturas de argi lominerais, devido ao fato da intensidade dos picos 

endotermicos e exotermicos serem al terados pelas misturas. 

O metodo consiste no aquecimento, e m velocidade constante, de uma argila 

jun tamente com uma substancia termicamente inerte, (geralmente o oxido de 

aluminio-al fa ou cor indon) , registrando as di ferencas de temperatura entre o 

padrao inerte e a argila e m estudo, e m fungao da temperatura; quando ocorrem 

transformagoes endo ou exotermica; estas aparecem como def lexoes em sentidos 

opostos na curva termodi ferencia l (SOUZA S A N T O S , 1992). 

2.4.6 A N A L I S E T E R M I C A G R A V I M E T R I C A ( A T G ) 

A anal ise termica gravimetr ica consiste no aquecimento da argila em 

velocidade constante e m ligagao com uma balanga, o que permite um registro das 

variagoes de massa e m fungao da temperatura, tern valor menor que a analise 

termica diferencial, ja que anal ise diferencial registra t ambem as transformagoes 

energet icas, tais como t ransformagoes pol imorf icas como a do quartzo-alfa em 
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quartzo-beta, que nao envolvem variagoes de massas. E um instrumento de 

pesquisa util t rabalhando em paralelo com a analise termica diferencial. 

As curvas de analise termica dos argilominerais nao sao suf icientes de uma 

maneira geral, usados isoladamente, para a identif icagao da especie 

mineralogica, mas permitem a classificagao geral dos principals argi lominerais, 

especia lmente em argilas monomineral icas como: caulinita, montmori loni ta, ilita, 

clorita, etc, (SOUSA SANTOS, 1992). 

2.4.7 D I F R A C A O P O R R A I O S - X 

A identif icagao de argilas puras ou misturas pode ser feita atraves de raios-

X. Os raios-X sao radiagoes eletromagneticas da mesma natureza que as 

radiagoes que compoem a luz branca visivel ao olho humano. 

O metodo de difragao de raios-X em relagao aos outros metodos, como a 

analise termica diferencial, ou analise quimica, oferece vantagem, pois o 

di fratograma apresenta um grande numero de picos, o que facilita a identif icagao, 

pr incipalmente em casos de misturas, onde pode haver suposigao de alguns 

picos, mais nunca de todos. 

No caso de mistura, o emprego de todos os metodos e recomendavel , pois 

cada um pode fornecer um dado, de cujo conjunto a composigao mineralogica 

pode ser determinada com maior precisao (SOUSA SANTOS, 1992). 

2.5 M E T O D O S D E C O N F O R M A C A O 

2.5.1 P R E P A R A C A O D A M A S S A 

Segundo Ribeiro (2003), a primeira condigao para atingir bons resultados na 

confecgao de produtos ceramicos e ter uma massa que apresente as menores 

variagoes possiveis, em termos de: 

• composigao; 

• grau de moagem; 
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• teor de umidade; 

Atua lmente sabe-se que o grau de moagem das massas e um dos fatores 

que pode influenciar a plasticidade das massas vermeihas. Ass im uma moagem 

mais fma tern como consequencia um aumento da superf icie especif ica das 

part iculas da massa, o que provoca um aumento da plasticidade. 

De acordo com Albaro (2000b), a preparagao da massa tern como objetivos: 

• proporcionar uma mistura intima e homogenea das materias-primas e 

adit ivos; 

• adequar a massa para a etapa de processamento; 

Para que a operagao de prensagem se desenvolva de maneira adequada e 

necessario que a massa possua, dentre outras, as seguintes caracteristicas: 

uma elevada f luidez, para que durante a fase de preenchimento das cavidades do 

molde, cuja dosagem se realize por medida de volume a massa escoe 

rapidamente e preencha o molde de maneira homogenea e reprodutivel. 

2.5.2 M E T O D O S D E C O N F O R M A C A O P O R E X T R U S A O 

A extrusao e usada para o processamento de produtos ceramicos ha mais 

de 150 anos, tendo a tecnologia sofrido pequenas alteragoes a partir da decada 

de 50 do seculo passado. No entanto, esse processo de conformacao industrial 

tern se revelado essencial na industria ceramica estrutural vermelha (teinas e 

ti jolos). E uma tecnica de produgao associada a uma elevada produtividade, 

pr incipalmente para produtos de segao transversal constante (tijolos) e muito 

importante e m termos de homogeneizagao e retirada do ar da massa (RIBEIRO, 

2003). 

A primeira condigao para atingir bons resultados na extrusao de produtos 

ceramicos e ter uma massa para extrusao que apresente as menores variagoes 

possiveis, e m termos de: composigao, grau de moagem e teor de umidade (MAS, 

2002). 
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pungoes rigidos, (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3). E utilizada para conformar pecas que nao 

apresentem relevo superficial na direcao de prensagem. S e a espessura da peca 

que deseja obter e pequena e sua geometria e simples, a carga pode ser apiicada 

em apenas um sentido. Por outro lado, para conseguir pecas de grande 

espessura e geometria complexa, com uniformidade de compactaeao, e 

indispensavel que a prensagem seja feita nos dois sentidos (dupla agio) , ou que 

se empregue um molde complexo com muftiplos puncdes (ALBARO, 2000b). 

A friccao entre a s particulas do po e tambem a friccao entre elas e a 

superficie do molde impedem que a pressao apiicada a uma ou mais das 

superficies da peca, seja integralmente transmitida e de forma uniforme a todas 

as regioes da peca, o que provoca existencia de gradientes de densidade nos 

corpos conformados. 

Segundo Albaro (2000a), tanto a selegao e dosagem das materias-primas a 

serem empregadas como a s condicoes de operacao envolvidas em todas as 

etapas do processo de fabricacao devem ser consideradas como uma 
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consequencia de etapas integradas, que del iberamente e de forma sistematica 

t ransformam uma determinada formulacao e m um produto acabado, passando 

por diversos produtos intermediaries. As caracterist icas mecanicas dos granulos, 

tais como dureza, resistencia mecanica e plasticidade devem ser adequadas. Os 

granulos devem ser suf ic ientemente moles e deformaveis, para que durante a 

fase de compactaeao, em pressao moderada, se deformem plast icamente, 

facil i tando o desl izamento das part iculas que o compoe. Por outro lado, os 

granulos nao podem ser frageis, moles e deformaveis a ponto de romperem, 

deformarem ou aglomerarem uns sobre os outros durante as operacoes de 

armazenagem e transporte que antecedem a etapa de prensagem. 

Por sua vez, as caracterist icas microestruturais da peca a verde nao so 

determinam suas propriedades mecanicas, mas tambem exercem influencia nas 

etapas posteriores do processamento (ALBARO, 2000a). 

Como consequencia, as variaveis de operagao envolvidas nas etapas de 

prensagem deverao ser determinadas, de forma que assegure a peca conformada 

os seguintes elementos: 

• proporcione a peca a verde e apos secagem uma resistencia mecanica 

suficiente para suportar as diversas solicitacoes ao longo do processo 

produtivo; 

• confira a peca uma permeabi l idade suficiente para que todos as 

reacoes que envolvam troca de gases durante a etapa de aquecimento se 

completem no tempo adequado; 

• permita que o produto f inal apresente as caracterist icas microestruturais 

desejadas (porosidade, distr ibuicao de tamanho de poros, tamanhos de 

grao, etc.), que irao determinar as caracterist icas tecnicas da peca: 

resistencia mecanica, absorcao de agua, etc. 
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2.6.2 ETAPAS DA COMPACTAQAO 

Na fase de compactaeao o material granulado cont ido no interior de uma 

matriz (rigida ou f lexivel) e submet ido a uma tensao de compressao elevada 

unidirecional. 

Segundo Albaro (2001a), na compactaeao de um material granular (massa) a 

diminuicao do volume dos poros e de seus tamanhos se da atraves dos tres 

mecanismos seguintes: 

1° Mecanismo: nesse mecanismo ocorre a reducao do vo lume ocupado 

pelos poros intergranulares e de seu vo lume atraves do des locamento e 

reordenacao dos granulos. 

2° Mecanismo: ocorre reducao do vo lume e tamanho dos espagos 

intergranulares por deformacao plasticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el ou destruicao dos granulos, 

dependendo das caracterist icas mecanicas do granulo (dureza, 

deformabi l idade, resistencia mecanica) . Neste mecan ismo se inclui o 

esmagamento de granulos ocos, gera lmente presentes na massa 

ceramica. 

3° Mecanismo: nesse mecanismo ocorre diminuicao de vo lume e 

tamanho dos poros intragranular pelo desl izamento e reordenagao das 

particulas buscando alcangar um empacotamento mais denso. 

2.6.3 ETAPA DE EXTRAQAO DA PEQA 

Segundo Albaro (2001b), nessa etapa a energia elast ica, que permanece 

armazenada na peca durante a fase de compactaeao comeca a ser dissipada a 

medida que a carga e retirada, e extrai - se a peca, provocando um aumento em 

suas dimensoes. Esta expansao apos a prensagem, chamada de expansao de 

extracao, se da tanto na direcao em que se apl icou a carga durante a 

compactaeao como tambem na direcao perpendicular a apl icagao da carga. 

A expansao de extragao sempre aumenta com a pressao de prensagem, 

uma vez que com o aumento da pressao, aumenta o numero de pontos de 
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contatos entre as part iculas por unidades de volume e o valor da deformacao 

elastica e m cada um dos pontos de contato. 

A expansao de extragao diminui a medida que se aumenta a plast ic idade ou 

ducti l idade dos granulos, pelo aumento do teor de agua ou qualquer outro t ipo de 

plastif icante. Observa-se tambem uma diminuicao da expansao de extragao a 

medida que se reduz a velocidade de aplicagao da carga ou aumenta o tempo de 

aplicagao da pressao maxima ou do ciclo de prensagem. 

Quanto mais se aumenta o ciclo de prensagem, favorece o reordenamento 

das part iculas, que alcangam posigoes mais estaveis, e por lado reduz-se a 

quant idade de ar aprisionado no interior do corpo. Na prensagem uniaxial esta 

fase e especialmente crit ica, ja que quando se anula a pressao de prensagem, a 

energia elastica armazenada na pega passa a exercer uma forga normal sobre a 

parede do molde. A fricgao entre as superf icies do molde e da pega determina 

uma tensao de cizalhamento, T, a qual a pega estara submetida durante a etapa 

de extragao. 

O teor de umidade dos granulos, ao atuar como plastif icante, que reduz a 

energia elastica armazenada na pega, e tambem como lubrif icante, que reduz a 

fr icgao na interface pega/molde, exerce um efeito marcante sobre a tensao de 

cizalhamento a que fica submetida a pega durante a etapa de extragao (ALBARO, 

2001b) . 

2.6.4 DEFEITOS E PROBLEfMS ASSOCIADOS A PRENSAGEM UNIAXIAL 

Alguns dos problemas e defeitos mais freqi ientes que aparecem ao longo 

do processo de fabricagao de pegas ceramicas conformadas por prensagem 

'niaxiai devidos uma inadequada realizagao desta operagao (ALBARO, 2001c) , 

sao: 

• compacidade inadequada da pega: este defeito pode estar relacionado 

a uma falta de controle na preparagao da massa. A variagao no teor de umidade 

da massa modif ica sensivelmente a compacidade da pega prensada; 
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• desgaste do molde por abrasao: este problema provoca uma mudanca 

progressiva nas d imensoes da pega e um deter ioramento de sua textura 

superf icial ; 

• fo rmacao de tr incas: o surgimento de tr incas pode ter diferentes 

mot ivos, os mais f requentes sao: desenho inadequado do molde, excesso de ar 

apr is ionado durante a fase de compactagao, excessiva expansao da pega durante 

a sua extragao do molde, fricgao eievada entre a pega e a parede do moide 

durante a extragao, etc. 

Segundo Albaro (2001c), as tr incas geraimente comegam nas bordas 

super iores da pega ou durante a extragao da pega do molde. No primeiro caso a 

regiao central da face superior, se expande axialmente, enquanto este e retirado. 

Por outro lado, nas bordas superiores, esta expansao esta impedida pela fricgao 

entre as paredes da matriz e a superf icie da pega. 

A formacao de tr incas pode ser evitada atraves de algumas das seguintes 

agoes: 

• reducao do coeficiente de fricgao do sistema pega/molde, atraves do 

emprego de um lubrificante adequado; 

• redugao da expansao de extragao; 

• retirada do pungao superior sem a el iminagao completa da carga, para 

evitar a expansao uniaxial da pega da pega durante sua extragao. 

A falta de uni formidade da compacidade no interior da pega ou entre as 

pegas causam deformagoes e distorgoes nas pegas, inclusive com quebra de 

pegas durante a queima. Por outro lado, se estas alteragoes sao entre pegas, 

provocam uma falta de uniformidade entre os produtos queimados. 

Uma das causas da variagao de densidade no interior de uma pega e a 

fr icgao entre as part iculas e entre estas e a matriz. Geraimente a principal causa 

deste t ipo de defeitos e um preenchimento nao-uni forme das cavidades do moide. 

A regiao da cavidade do molde que contiver mais massa no final da etapa de 

preenchimento sera a de maior compacidade apos a etapa de compactagao. Para 

reduzir ou ei iminar estes defeitos deve ser ot imizado o programa de operagao do 

preenchimento do molde e aumenta a f luidez da massa. 
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2.7.METODO DE CONFORMAGAO POR LAM IN AC AO 

A tecnologia uti i izada na fabricagao de placas ceramicas vem sendo 

gradat ivamente ampl iada e aperfeigoada, resultando e m uma maior 

automat izagao do processo e uma melhor quai idade do produto. Isto tern sido 

feito com o controle dos parametros de processamento. 

Todos os materials ceramicos passam por um processo de conformagao, 

pelo qual os mesmos adqui rem uma forma externa de d imensoes definidas. As 

principais tecnicas uti l izadas na confeccao de revestimentos ceramicos sao: 

p rensagem, extrusao e co lagem. A extrusao e a prensagem apresentam 

limitagoes quanto a espessura das pegas ceramicas planas. Uma outra tecnica, 

que e o processo de conformagao por rolos ( laminagao), visa a possibi l idade de 

fabricagao de pegas com espessura reduzida sem comprometer o desempenho 

dos produtos (NUNES apud BALZEREIT, 2003). 

O processo por laminagao consiste na conformagao mecanica na qual o 

material passa entre rolos. O processo de laminagao compacta cont inuamente o 

po granulado entre rolos de ago. Apos a compactagao a pega pode ser cortada ou 

manuseada. Pegas com diferentes espessuras, dentro de uma faixa estreita, 

podem ser produzidas com o mesmo conjunto de rolos var iando-se a taxa de 

al imentagao e o espagamento entre os rolos (SANTANA apud GOERENZ, 2000). 

O processo por laminagao oferece vantagens economicas com relagao aos 

demais tais como: os ci l indros empregados sao mutuamente ajustaveis atraves de 

modif icagao da abertura entre os rolos, redugao no consumo de energia, devido a 

redugao da espessura da pega, e economia de materia-pr ima (SANTANA apud 

LIPINSK, 2000).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O processo permite, tambem, um modo de operagao em varios 

estagios, de maneira que varias etapas de laminagao sao programadas, umas 

apos a outra, aumentando o grau de densif icagao. 

Segundo Balzereit (1998), neste processo encontramos a possibi l idade de 

selecionar e ajustar alguns parametros como: mistura dos componentes, ajustes 

no al imentador e escolha dos parametros ot imos para os rolos. Este processo e 

caracter izado pelas seguintes propriedades: 
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1. producao de placas ceramicas f inas, com espessura na faixa de 0,5 a 

10mm, dependendo da faixa de tamanho do grao; 

2. compressao e conformagao cont inua e m uma unica etapa de 

processamento; 

3. manuseio simples e apl icacao e m larga escala industrial; 

4 . definigao especif ica das propr iedades dos materials atraves da selegao 

adequada da composicao e parametros dos rolos; 

5. quant idade de agua e ligante para pos-f inos e menor do que 1 0 % da 

massa total; 

6. quant idade de agua e l igante para pos-grossos e menor que 5% da 

massa total; 

7. processo economico e m comparacao com outros processos de 

conformagao. 

2.7.1 MECANISMOS DE LAMINAGAO 

O controle na qual idade da pega laminada depende da quant idade de po que 

passa entre os rolos onde ocorre a compactagao, que deve ser constante. A 

quant idade de po que passa entre os rolos e a fr iccao do po que esta sendo 

puxado no ponto de estrei tamento afeta na qual idade do po compr imido, na 

espessura e na densif icagao da pega. 

Durante a etapa de conformagao o material passa atraves de tres regioes 

distintas de laminagao, (Figura 2.4): 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A regiao de escorregamento , caracter izado pelo desl izamento do 

material na superf icie dos rolos e deformagao plastica do vo lume do sol ido 

a ser laminado. 

2. Regiao de "nip", caracterizada por compressao pura do sol ido. 

Depende da compressibi l idade do mater ial , quanto maior a 

compressibi l idade melhor a distribuigao da pressa. 

3. A regiao de " re lease" e muito pequena e comega no ponto de 

maior pressao api icada aos rolos. 
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massa Regiao de alimentacao 

Fiqura 2.4 - Mecanismo de Laminacao ( JONHANSON 1984). 

As caracterist icas f inais de um produto dependem fortemente dos 

parametros tecnoloqicos adotados durante o processo produtivo. Para que se 

tenha um bom controle na qual idade da peca precisa-se manter constante a 

quant idade de massa que passa entre os rolos (SUDERIO apud BALZEREIT, 

2004a) . 

Na mistura de part iculas sol idas e l igantes as variaveis podem ser 

agrupadas e m tres categorias: po, l igante e variaveis do equipamento. A s 

caracterist icas do po sao: densidade das part iculas, distribuicao do tamanho das 

part iculas, forma e superficte quimica. As caracterist icas do ligante incluem 

viscosidade e molhabi l idade. As variaveis do equipamento sao: taxa de 

al imentacao, velocidade, tempo e temperatura de mistura. 

A velocidade do misturador influencia no movimento das part iculas e na taxa 

de mistura, quanta maior a velocidade de mistura maior a taxa de cizalhamento e 

maior a dispersao dos componentes atraves da massa. O aumento no tempo de 

mistura melhora a dispersao dos componentes atraves da massa, ocasionando 

uma melhoria na compactaeao e nas propriedades das placas (SANTANA, 2001). 

De acordo com Suderio et al (2004c), a velocidade de laminacao tern 

influencia sobre as propriedades de placas laminadas. Quanta menor a 

velocidade de laminacao, melhor as propriedades ceramicas das placas 
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laminadas. Este comportamento pode ser atr ibuido ao maior t empo de apl icacao 

da pressao o que favorece um maior empacotamento das part iculas que 

a lcancam posicoes mais estaveis. 

Um outro fator que tambem influencia nas propr iedades das placas 

ceramicas laminadas e a abertura entre os rolos iaminadores, pecas com 

uiferentes espessuras podem ser produzidas com o mesmo conjunto de rolos 

variando-se a taxa de al imentagao e o espagamento entre os rolos Iaminadores. A 

medida que se aumenta a compacidade com o aumento da pressao, aumen ta -se 

tambem a coesao entre as particulas, fato que se t raduz e m u m aumento da 

resistencia mecanica da pega (SUDERIO et al, 2004a). 

Um outro fator que interfere nas propriedades f is ico-quimicas das placas 

laminadas, e diametro do cilindro dos rolos. Estudos most raram que placas 

ceramicas laminadas usando laminador de maior d iametros apresentaram 

melhores propriedades f isicas e mecanicas. Isso ocorre devido a maior area de 

contato da superf icie do cilindro sobre o compactado, favorecendo durante a 

sinterizagao um empacotamento mais denso das part iculas (SUDERIO, et al 

2004b). 

2.7.2 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE 

A umidade tambem influencia nas propriedades das placas ceramicas 

laminadas. O teor de umidade das massas ceramicas e fundamenta l para que se 

consiga controlar as caracteristicas da massa e as condicoes de processamento. 

Este parametro e importante para que as caracterist icas f is icas e mecanicas 

possam ser mant idas dentro dos intervalos de var iacoes desejados (SUDERIO et 

al , 2002). 

Um maior teor de umidade resulta em uma maior deformacao dos 

aglomerados faci l i tando o desl izamento e empacotamento das part iculas. A 

medida que se reduz a umidade, as particulas se al inham de uma forma menos 

uni forme e os aglomerados nao sao totalmente destru ido durante a etapa de 

conformagao, devido a baixa plasticidade, podendo assim ocorrer a formacao de 

defeitos no produto final (AZEVEDO, apud ALBARO, 2003) . 
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A s amostras produzidas com maior teor de umidade apresentaram um 

menor absorcao de agua e um acrescimo na resistencia com o aumento do teor 

de umidade. Isso pode ser atr ibuido a uma melhor densif icagao, e o aumento da 

densidade durante a compactagao e uma decorrencia da deformagao plastica dos 

granulos que ao se deformarem passa a ocupar os espagos vazios que havia 

entre eles, favorecendo uma diminuicao da porosidade. A agua tambem atua 

como lubrif icante, reduzindo a fricgao entre as part iculas e as paredes dos rolos, 

favorecendo assim uma melhor compactagao (AZEVEDO apud PAULA, 2003). 

2.8 PROCESSOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TERM1COS 

2.8.1 PROCESSO DE SECAGEM 

Podemos definir a secagem como sendo a fase de eliminar um liquido de uma 

substancia, geraimente solida. E nesta fase que a agua em excesso e retirada do 

corpo ceramico que esta contida na pega ceramica, quando na conformagao do 

produto (TAVARES, 2005). 

O processo de secagem e fundamenta l na fabricagao de pegas ceramicas. 

Ele pode ser definido como a el iminagao da agua de conformagao dos produtos 

ceramicos, atraves de ar aquecido, com a f inal idade de eliminar o liquido por 

evaporagao superficial. E considerada uma das fases mais del icadas do processo 

produtivo (ACIMAC, 2000). 

A agua contida no interior da pega crua, evidentemente, tende a evaporar por 

influencia da atmosfera exterior. O calor que da or igem a secagem, pelo contrario, 

age do exterior para o interior. A corrente quente do exterior movimenta-se em 

sentido contrario a agua que procura sair do interior. Como a superficie externa 

seca mais rapidamente, ela se contrai e, e m consequencia, fecha os poros do 

corpo ceramico, dif icultando a saida da agua ainda contida internamente. Isto gera 

tensoes entre a parte interna e a externa. (CERAMICANORIO, 2005). 

A secagem da pega ceramica ocorre pela propagagao do calor, fazendo isto 

por condugao, ou seja, e o processo pelo qual o calor se propaga no meio solido. A 

propagagao ocorre por meio de part iculas constituintes da materia, sem migragao. 
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Portanto, o calor e conduzido atraves de sol idos por t ransmissoes de vibragoes, 

s e m que m u d e m as posicoes medias das part iculas em relacao ao corpo ceramico. 

Quando a propagagao do calor e acelerada e m demasiado, ocorrem as trincas de 

secagem, que abrem brechas na pega ceramica, facil i tando a saida das moleculas 

de agua (TAVARES, 2005). 

2.8.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VELOCIDADE DE EVAPORACAO 

Segundo Tavares (2005), a secagem de uma massa ceramica e influenciada 

por diversos fatores: 

• teor de umidade no produto a ser seco; 

• fo rma e d imensao da pega; 

o metodo de conformagao das pegas; 

• temperatura de secagem; 

« umidade relativa do ar; 

« velocidade de secagem; 

• diregao e apiicagao do ar; 

« quant idade de material ser seco. 

2.8.3 PROCESSO DE SINTERIZACAO DE PRODUTOS DE CERAMICA VERMELHA 

Sinterizagao e o termo usado para descrever a consol idagao do produto durante 

a queima. Esta consol idagao significa que as part iculas do material ceramico vao ser 

unidas propr iamente num agregado para formar o corpo ceramico (NOBREGA, 

2005). 

At raves da que ima, os materials ceramicos adquirem caracterist icas mecanicas 

adequadas as di ferentes utilizagoes especif icas e correspondentes propriedades de 

inercia f is ico-quimica. A obtengao de tais caracterist icas tern conexao com as 

complexas t ransformagoes f isicas e quimicas que ocorrem durante o processo de 

queima (BORGES, 2005). 
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Segundo Oliveira (2003), as argi las sao const i tu idas por minerals plast icos e 

nao plasticos. Durante a que ima, estes minerals so f rem importantes 

t ransformagoes de carater f is ico e quimico. A lem disso, podem ocorrer interagoes 

entre os diversos minerals consti tuintes das argilas os quais sao inf luenciados 

pelas condicoes de queima como atmosfera do f o m o , temperature max ima e taxa 

de aquecimento e resfr iamento. Nos minerals plasticos des tacam-se reagoes de 

perda de agua de consti tuicao e t ransformacoes de fases. Em relagao aos 

minerals nao plasticos podem ocorrer decomposicdes de hidroxidos, oxidagao de 

materia organica, t ransformagoes alotropicas do quartzo, decomposigao dos 

carbonatos, t ransformagoes de fases, redugao de compostos e formagao de fase 

liquida. 

De acordo com Vieira (2003), o conhec imento destas t ransformagoes e de 

grande interesse tecnologico ja que apos queima, os produtos devem apresentar 

uma microestrutura compat ivel com as propr iedades f inals desejadas. A 

porosidade e as fases fomnadas apos queima relacionam-se d i retamente com as 

propriedades tecnologicas como resistencia mecanica, absorgao de agua. entre 

outras. 

Segundo Ferrari (2000), durante a sinterizagao da pega ceramica, os 

fundentes aceleram a formagao dos materials vi t reos que preencherao uma certa 

quant idade de poros, resultando num produto de qual idades intr insecas melhores. 

O grau de vitrif icagao depende da temperatura e do tempo de cozimento, bem 

como da composigao do corpo ceramico. A temperatura na qual a fase l iquida se 

forma e reduzida pela adigao de agentes fundentes, como fe ldspato sodico ou 

patassico. 

De acordo com Boschi (2005), as mudangas que ocor rem durante um ciclo 

de queima podem ser divididas em quatro partes: 

1° PARTE: SECAGEM 

Durante a conformagao, a argila contem aprox imadamente 2 5 % de agua. 

Apos a secagem ao ar livre o corpo argi loso (pega) a inda man tem uma 

porcentagem de agua superior a 5%. Durante o primeiro estagio da que ima, essa 

agua (f isicamente combinada) e retirada sob a forma de vapor. Por isso esta 

Gomes, J -Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermeiha. 



Revisao bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4S 

etapa pode ser considerada a etapa f inal da secagem.Quando a agua l iquida se 

transforma em vapor de agua ela se expande e passa a ocupar um vo lume maior, 

o que pode provocar uma pressao interna na peca, se a veloc idade com que a 

agua l iquida se transformar e m vapor for maior que a veloc idade com que o vapor 

consegue atravessar o corpo e chegar ate a superf ic ie. Por isso a veloc idade de 

aquecimento deve ser lenta nesta etapa. Uma velocidade de aquec imento nao 

superior a 1°C por minuto e recomendavel . 

2° PARTE: DECOMPOSfCAO 

A decomposigao parcial dos cristais argi losos comega e m torno de 200°C e 

termina proximo aos 800°C, quando a agua que estava qu imicamente l igada sai na 

forma de vapor. Diferentes t ipos de argila reagem diferente e m temperaturas 

diferentes. Na caulinrta ocorre uma rapida sa ida de agua entre os 450°C e 600°C. 

Durante esta etapa, os gases formados a partir de outros materiais sao l iberados; 

por exemplo: os carbonatos l iberam dioxido do carbono ( C 0 2 ) . 

Todos os processos que envolvem perda de agua ou gas devem ser 

devidamente completados antes que a vitrif icagao das argi las ocorra. A vitrif icagao 

fecha a pega, e se ela ocorrer muito cedo, podera impedir que essas reagoes se 

completem, provocando o aparecimento de bothas ou de inchamento e m 

temperaturas mais elevadas, ou seja, quando os gases quiserem sair e o vidro ja 

estiver com todas as suas passagens fechadas. 

Em torno de 573°C o quartzo presente na argila aitera de tamanho, com um 

brusco aumento de volume superior a 3%. Durante essa t ransformagao a taxa de 

aquecimento deve ser lenta para evitar o surg imento das tr incas provocadas pela 

brusca variagao do volume. Entre 600°C e 700°C ha uma certa sinterizagao da 

argila. 

3°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARTE: VITRFICACAO 

A vitrificagao, que e a conversao dos minerals presentes e m vidro, envolve 

algumas mudangas quimicas e f isicas complexas. 
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A formagao de l iquido e m argilas pode ocorrer a temperaturas tao baixas 

como 770°C, mas na grande maioria das argilas mu'tto pouco l iquido se forma a 

temperaturas inferiores a 1000°C. 

A ult ima etapa de aquecimento comega proxima aos 800°C quando 

temperatura pode ser aumentada mais rapidamente sem perigos para a pega. 

Se a temperatura for suf ic ientemente alta (ou prolongada), qualquer liquido 

fundido que se forme, entra nos poros entre as particulas mais refratarias (que 

_„ .da nao se fundiram). Quanto mais elevada a temperatura, mais completas sao 

as reagoes. 

Durante a produgao do material vi treo mudangas quimicas provocam 

mudangas f is icas. O vo lume total do corpo ceramico diminui e os poros sao 

cheios pelo l iquido fundido reduzindo a porosidade. 

4° PARTE: RESFRIAM ENTO 

O resfr iamento e uma parte bastante importante da queima. Um resfriamento 

muito rapido pode provocar tr incas e um muito lento pode fazer com que o 

material fundido se cristalize. 

O resfr iamento rapido tambem favorece o desenvolv imento de vidros 

t ransparentes, enquanto que o resfr iamento lento favorece a formagao de cristais, 

com efeito opaco. Na temperatura mais elevada, boa parte da massa esta 

"amolecida" e o vidro esta l iquido. As reagoes entre o corpo e o vidrado 

contr ibuem para a resistencia mecanica do produto final. 

2.8.4 COR DOS PRODUTOS CERAM ICOS APOS QUEIM A 

Em geral, as argilas sao as materias-pr imas que introduzem as maiores 

quant idades de ferro nas composigoes ceramicas. Este e lemento pode estar 

presente de formas distintas: 

A l imonita e um oxido hidratado que esta presente na natureza em forma de 

part iculas amorfas de cor amarela e marram. 
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A goetita e um oxido de ferro hidratado que se apresenta em forma de 

cristais ortorrombicos de cor marrom escuro ou amarelado. 

A hemati ta se apresenta em forma de cristais hexagonais, de cor cinza 

metal ico, ou como part iculas amorfas vermelhas. 

A magneti ta se apresenta e m forma de cristais cubicos negros. Nao e 

f req i iente nas argilas, or iginando-se a partir da redugao parcial do oxido ferrico. 

Em geral todos os compostos de ferro se transforma e m hematita quando a argila 

e sinterizada e m atmosfera oxidante a temperaturas superiores a 200-400°C. 

Cont inuando a aumentar a temperatura a hematita tende a dissociar-se dando 

lugar a formas reduzidas como FeO (Wustrta) e F e 3 0 4 (hematita)de cor preta na 

temperatura de 1100 a 1150°C. 

A cor vermelha dos produtos ceramicos (telha, blocos ceramicos e ladrilho) 

apos queima e devida principalmente a oxidacao dos composto de ferro que ao 

f inal apresentam-se sob a forma de oxido ferrico (equacao 2). A intensidade da 

coloracao vermelha depende da quant idade de oxido ferrico presente. A 

uni formidade depende da distribuigao granulometr ica deste. O vermelho escuro 

se manifesta com 4 % de F e 2 0 3 . Os oxidos de calcio e de magnesio, derivados da 

dissociagao do calcario, tendem a combinar-se com o ferro presente, formando 

sil icatos duplos de ferro e calcio de coloragao branca e creme, sempre que a 

quant idade de CaO seja de aproximadamente 2 a 4 vezes maior que aquela do 

ferro, expresso como oxido ferrico, (OLIVEIRA, 2004). 

6 F e 2 0 3 — 

(Hematita) 

>. 4 F e 3 0 4 + 0 2 

(Magnetita) (Equagao 2) 
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3.0 MATERIA IS E M E T O D O S 

3 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ATERIAIS 

Para o desenvolv imento do presente trabalho uti l izou-se uma argila 

proveniente do munic ip io de I taporanga-PB. A mostra foi coletada durante o 

primeiro per iodo de 2004, no sit io Al to do Madeira, munic ip io de I taporanga-PB. 

Foram coletados 4 sacos de 50 Kg de argi la. 

Para a preparacao da massa formulada, fo ram usados argila do municipio 

de I taporanga-PB, caul im e calc'rta fornecido pela Empresa A R M I L Minerio LTDA, 

localizada na c idade de Parelhas - RN. 

3.2 M ETODOS 

A metodologia uti l izada para o desenvolv imento desta pesquisa consiste nas 

etapas descri tas a seguir conforme at'rvidades desenvolv idas e ensaios 

realizados. 

A Figura 3.1 apresenta o f luxograma das etapas de caracter izacao f isica e 

mineralogica da argila. 
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Amostra bruta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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I 
Peneira ABNT 
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Analise 

granulometrica 
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resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 - F luxoqrama da caracter izacao f isica e mineraioqica da argila 

3 2.1 BENEFICIAMENTO 

A argila foi inicialmente submet ida ao benef ic iamento, onde fo i real lzada a 

secagem a 110°C, e m seguida moida e m moinho t ipo galga e penei rada e m 

peneira vibratoria (Figura 3.2 e 3.3) respect ivamente. O tempo de moagem foi de 

30 minutos, a etapa de benef ic iamento foi real izada no laboratorio de solos do 

Departamento de Engenhar ia Civil da Universidade Federal de Campina Grande. 
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Figura 3.2- Moinho de Galga Figura 3.3-Peneira vibratoria 

3.2.2 CARACTERIZACAO DA ARGILA 

A caracterizacao fisica foi feita atraves da analise granulometrica por 

tamanho de particulas a laser e pelas caracteristicas de plasticidade. A 

caracterizacao mineralogica foi realizada analise qui mica (AQ), analise termica 

diferencial (ATD), analise termogravimetrica (ATG) e pela difracao de raios-X 

(DRX). 

3.2.3 ANALISE GRANULOMETRICA 

Para a determinacao da distribuicao do tamanho de particulas foi usado um 

Granulometro marca C i lLAS - 1064L, instalado no laboratorio do 

D E M a / C C T / U F C G . 

3.2.4 LIMITES DE ATTERBERG 

O s iimites de Atterberg foram determinados segundo as normas da ABNT 

NBR 6459b (1984) e NBR 7180a (1984), destinada a solos e foi realizado no 

Laboratorio de Engenharia de Materials (DEMa) do C C T / U F C G . 
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3.2.5 ANALISE QUIM ICA 

A analise quimica fornece dados fundamentals de grande utilidade industrial 

e cientifica, apesar de nao permftir uma avaliacao completa da composigao 

mineralogica e das propriedades fisico-mecanicas e tecnologicas. 

A m a s s a foi submetida a analise quimica segundo metodos do Laboratorio 

de Analise Minerais (LAM) do C C T / U F C G (2004) 

3.2.6 ANALISES TERM ICAS 

O metodo de analise termica drferencial associada a termogravimetrica 

(ATD/ATG) consiste no aquecimento, em velocidade constante, da amostra 

juntamente com um substancia termicamente inertezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) registrando as 

drferencas de temperatura entre o padrao inerte e a amostra em estudo. Quando 

ocorrem transformagoes endotermicas ou exotermicas, estas aparecem como 

deflexoes em sentidos opostos na curva termodiferencial ou termograma. A 

analise foi realizada em aparelhagem de analises termicas R B - 300 da B P 

Engenharia (Figura 3.4), do laboratorio do D E M a / C C T / U F C G , foi utilizado 

velocidade de aquecimento de 12,5°C/min ate a temperatura maxima de 1000 °C. 

Figura 3.4 - Aparelhagem de analises termicas 
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3.2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DIFRACAO DE RAIOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - X 

O metodo mais utiiizado para determinar a composicao mineralogica das 

materias-primas ceramicas e a difracao de raios-X. E s s e metodo consiste em 

fazer incidir um feixe de raios-X, previamente colimado e de comprimento de onda 

conhecido, sobre uma lamina de po, que gira no centra do gonidmetro. 

Foram usadas amostras s e c a s a 110°C por 24 horas e sinterizadas nas 

seguintes temperaturas 800°C, 900°C, 1 0 0 0 ° C e 1100°C, ambas foram passada 

em peneira ABNT n° 200 (0,074 mm). 

A difracao de raios-X da argila foi realizada em um difratometro XRD-6000 

da Shimadzu (Figura 3.3), pertencente ao Laboratorio de Engenharia de Materials 

da Universidade Federal de Campina G r a n d e - U F C G , com tubo de cobre, tensao 

de 40 kV e corrente de 40 mA. O angulo de varredura variou de 5 a 80° a uma 

velocidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2°I min. 

Figura 3.5 — Difratometro de raios-X 

3.2.8 PREPARACAO DA M ASSA PARA ENSAIOS TECNOLOGICOS COM PLETOS 

A argila apos beneficiamento (massa natural), teve sua umidade corrigida 

para que apresentasse consistencia adequada para os diferentes processos de 
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conformacao estudados. A umidade de prensagem foi de 10%, a de extrusao foi 

d e 2 1 % . 

3.2.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PREPARACAO DA M ASSA PARA REVESTIMEMTOS CERAMICOS 

A umidade de laminacao, usando a m a s s a natura foi corrigida para 18%, 

19%, 20% e 21%. Para a formulacao da m a s s a foi usado o software R E F O R M I X 

2.0 desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Materials, da Universidade 

Federal de Sao Carlos (UFSCar ) , com o auxilio do resuttado da analise quimica 

da argila, onde foram determinados os percentuais de caulim, calcita e argila 

como mostra a Tabela 3.1. 

Tabela 3.1- Composicao da m a s s a formulada 

Argila (% em peso) Caulim (% em peso) Calcita (% em peso) 

50 35,78 14,22 

O s componentes da m a s s a foram misturados a seco durante 40 minutos 

Para a preparacao da m a s s a a umido (massa natural e a m a s s a formulada), a 

m a s s a foi submetida a etapa de mistura. Nesta etapa foi utilizado um misturador 

do tipo planetario com velocidade de 120rpm para a realizacao da mistura a frio. 

E m seguida a m a s s a foi acondicionada em sacos plasticos por 24 horas para 

melhor distribuicao da umidade e plasticidade. 

3.2.10 CONFORM ACAO DOS CORPOS DE PROVA 

A realizacao dos ensaios preliminares da argila para uso em ceramica 

vermelha, realizados em laboratorio, foram feitos atraves de corpos de prova de 

perfil retangular de (6,0 x 2,0 x 0,5) c m 3 , moldados sob pressao de 200 Kgf/cm 2 

em m a s s a semi-seca. Com e s s e s corpos de prova foi possfvel verificar a cor de 
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queima e determinar as propriedades f is ico-mecanicas da argila a verde e apos 

sinter izagao. 

Para a realizagao dos ensaios completos, v isando a aplicagao da argila na 

conformagao de blocos ceramicos, telhas e pisos ceramicos, foram moldados 

corpos de prova por prensagem e extrusao. 

Os corpos de prova prensados foram moldados com dimensoes (12,0 x 6,0 x 

0 ,5)cm 3 , com umidade de 10% e uma pressao de 200 kg f /cm 2 

Foram extrudados corpos de prova, e m forma de barras prismaticas de 

d imensoes de (10 x 2,0 x 1,0)cm 3 , a umidade de extrusao foi de 2 1 % , e a 

velocidade linear de extrusao usada foi de 8cm/seg. A extrusao da massa 

ceramica foi realizada em extrusora modelo 51 da marca V E R D E S do laboratorio 

de Engenharia de Materials do DEMa/CCT/UFCG. 

Para a realizagao dos estudos comparat ivos, visando a aplicagao da argila 

na conformagao de placas ceramicas foram preparados corpos de prova 

laminados com os seguintes teores de umidades (18, 19, 20, e 21 )% e dimensoes 

de aprox imadamente (8,0 X 4,5 X 0 ,4)cm 3 . Foi usado um cil indro laminador 

modelo G. Paniz. A velocidade de laminagao usada foi de 10rpm. Foram 

prensados corpos de prova com dimensoes (12,0 x 6,0 x 0,5)cm usando massa 

natural e usando a massa formulada. A umidade usada em ambos os casos foi de 

10%. 

Em ambos os casos, os corpos de prova prensados, com massa natural e 

massa formulada foram prensados em prensa Losenhausen com capacidade de 

20t, do laboratorio do Departamento de Engenharia Civ i l /CCT/UFCG. 

3 .2.11 SECAGEM 

Apos a conformagao os corpos ceramicos prensados, laminados e 

extrudados foram mant idos em repouso, a temperatura ambiente e e m seguida 

foram secos e m estufa de laboratorio a 110°C por um periodo de 24 horas. 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 



Materials e Metodos 58 

3.2.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QUEIMA 

O ciclo de queima foi drvidido em duas etapas. Na primeira etapa, visando a 

aplicacao da argila em blocos ceramicos e telhas, os corpos de prova, em numero 

de seis , apos secagem foram sinterizados em forno eletrico em atmosfera 

oxidante, nas temperaturas de 800°C, 900°C, 1000°Ce 1100°C, com duracao de 

oito horas e um patamar de duas horas, totalizando dez horas. 

E na segunda etapa, visando a aplicacao em placas ceramicas foi realizada 

queima rapida com uma taxa de aquecimento de 20°C/min. E m temperaturas de 

1000 °C, 1100 °C e 1150°C. O resfriamento em ambos os casos foram realizado 

no proprio fomo. Foram utilizados um fomo eletrico de queima lenta da marca 

J U N G , com temperatura maxima de 1300°C, e um fomo eletrico de queima rapida 

da marca MAITEC, com temperatura maxima de 1280°C, como mostra a Figura 

3.6. 

Fiqura 3.6-Forno de queima rapida 

3.2.13 D E T E R M I N A C A O D A S P R O P R I E D A D E S R S I C O - M E C A N I C A S D O S C O R P O S C E R A M I C O S . 

Apos a sinterizagao nas temperaturas citadas, os corpos de provas foram 

submetidos aos seguintes ensaios ceramicos: retracao linear de queima (RL) 

absorgao de agua (AA), porosidade aparente (PA), tensao de ruptura a flexao 

(TRF) e m a s s a especifica aparente (MEA). 
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As caracter ist icas f is icas das amostras foram determinadas segundo a 

metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992), por BARZAGHI e SALGE, 

(1982), e atraves da Norma ISO 10545/ABNT 13818. A retracao linear foi avaliada 

mediante var iacao dimensional com a temperatura. A tensao de ruptura a f lexao 

foi determinada pelo ensaio de f lexao em tres pontos, uti l izando uma maquina 

universal de ensaios Testomic 350, modelo Goodbrand, operando a uma 

velocidade 0,5 mm/min . Os ensaios foram realizados no laboratorio de 

Engenharia de Materials do DEMa/CCT/UFCG. 

3.2.14 ENSAIOS PRELIMINARES 

A Figura 3.7 apresenta o f luxograma dos ensaios prel iminares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra bruta 

Beneficiamento 

Peneira ABNT 

N° 50 

Correcao de 

umidade 

Prensagem 

200Kgf/cm2 

Secagem em estufa 

(110°C/24h 

Queima (800, 900,1000, U00)°C 

com patamar de 2h 
Ensaios a 110 °C 

Ensaios fisicos - mecanicos (AA, RLQ, PA, MEA, 

MRF). 

Analises dos 

resultados 

Figura 3.7 - Fluxoqrama dos ensaios preliminares 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 



Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60 

3.2.15 FLUXOGRAMA DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

A Figura 3.8a e 3.8b apresenta os f luxogramas do desenvolv imento 

exper imental uti l izado no t rabalho. Sao apresentadas as etapas detalhadas da 

caracter izacao tecnologica completa Figura 3.8a, e dos estudos comparat ivos 

entre placas laminadas e prensadas Figura 3.8b, usando massa natural e massa 

formulada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra bruta 

Moagem 

Correcao 
Ha IImidarte 

Peneira ABN 

N0N" Sf) 

Massa natural zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c \ 

Extrusao 

velocidade 

8cm/s 

Prensagem 

(200Kgf/cm2) 

Ensaios a 110°C 

(resistencia a verde e 

retracao de secagem) 

Secagem em estufa 

(110°C/24h) 

Queima 800; 900; 

1000; 1100°C com 

patamar de 2h 

Ensaios fisicos-mecanicos (AA, 

RLQ, PA, MEA, MRF). 

Analises dos 

resultados 

Figura 3.8a - F iuxograma da caracter izacao tecnologica completa usando 

massa natural 
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Amostra bruta 

Moagem 

Peneira ABNT 

N°50 

Massa natural Correcao da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

limirlnrlp 

Massa formulada 

Laminacao 

umidade 

(20%) 

Prensagem 

(200Kgf/cm2) 

Laminacao 

umidade 

(20%) 

Prensagem 

(200Kgf/cm2) 

Secagem em estufa 

(110°C/24h) 

Ensaios a 110°C Queima 1000; 1100 e 

1150°C taxade 

aquecimento (20 

Ensaios fisicos —mecanicos (AA, 

RLQ, PA, MEA,MRF). 

Analises dos 

resultados 

Figura 3.8b- F iuxograma do estudo cx>mparativo entre as p lacas laminadas e 

prensadas usando massa natural e massa formulada 
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4.0 R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1 C A R A C T E R I Z A C A O F I S I C A E M I N E R A L O G I C A D A A R G I L A 

A Tabela 4.1 apresenta os vaiores obtidos para os indices de Atterberg (LL, 

L P , IP) da argila em estudo. 

: abeia 4.1 - Limite de Liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade. 

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade fndice de Plasticiaauc 

(%) (%) (%) 

35 18,8 16,2 

Observou-se que o limite de liquidez (LL) da argila foi de 35%, o limite de 

plasticidade (LP) 18,8%, e o indice de plasticidade foi de 16,20%. E s s e s vaiores 

sao considerados apropriados para que uma m a s s a ceramica possa ser moldada 

por extrusao. Pois o limite de plasticidade encontra-se entre 15-25, e o indice de 

plasticidade entre 10-35 (VIEIRA 2000). 

Na Figura 4.1 sao apresentados os vaiores referentes aos tamanhos de 

particulas da m a s s a utilizada neste trabaiho. 
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in volume*  / passante 

Fiqura 4.1- Analise granulometrica da argila estudada 

Observou-se um percentual da fracao argila, particulas menores que 2pm, 

foi de 7,24% a fracao de "silte" particulas entre (2 e 20pm) foi de 56,56% e a 

fracao "areia" particulas com diametro superior a 20pm de 36,20%. O percentual 

obtido da fracao argila encontra-se abaixo dos vaiores proposto, isso pode ser 

atribuido ao metodo empregado que foi diferente do proposto por S o u s a Santos 

(1992). 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANALISE QUIM ICA 

A Tabela 4.2 apresenta a composicao quimica da argila utilizada neste 

trabalho. 

Tabela 4.2 - Composicao quimica da argila 

COMPONENTES Rl P R S i 0 2 F e 2 0 3 A l 2 0 3 
C a O MgO N a 2 0 K 2 0 

(%em peso) 1,10 7,82 52,70 7,58 23,97 0,56 4,04 0,62 1,25 

De acordo com a Tabela 4.2, nota-se um teor eievado de silica ( S i 0 2 ) , onde 

o mesmo corresponde a 52,70%, provenientes dos minerais argiiosos e da silica 

livre. O valor da alumina ( A l 2 0 3 ) , presente na argila e de 23,97% e esta 
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relacionado com o percentual de caulinita. Alumina aumenta a refratar iedade da 

argila. Os percentuais de oxido de sodio ( N a 2 0 ) e oxido de potassio ( K 2 0 ) , 

presentes na argila foram de 0,62% e 1,25%, respect ivamente os mesmos atuam 

como fundentes na massa ceramica e sao fundamentals para a fabr icagao de 

corpos ceramicos de baixa porosidade. O percentual de oxido de ferro ( F e 2 0 3 ) 

presente na argila foi de 7,58%, o mesmo atua reduzindo o ponto de fusao da 

argila e na coloragao vermelha da argila apos a queima devida pr incipalmente da 

oxidagao dos compostos de ferro, que ao final apresentam-se sob a forma de 

oxido ferrico. O teor do oxido de magnesio pode ser um indicio da presenga de 

argi lominerais do grupo da mica. 

A percentagem de perda ao rubro foi de 7,82%, essa perda ocorre devido 

aos diversos t ipos de agua presentes na argila, materia organica e substancias 

volateis. 

4.3 DIFRACAO DE RAIOS X 

A Figura 4.2 apresenta o difratograma obtido para a massa natural uti l izada 

neste trabalho apos secagem a 110°C e sinterizada nas temperaturas de 800 °C, 

900 °C, 1 0 0 0 ° C e 1100°C. 
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110 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

F a s e s : 
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Q - Quartzo 

I - una 

Mil - Mulita 

F - Feldspato 

F Mu 
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Fiqura 4.2- Difracao de Raios X da argila s e c a a 110°C e sinterizada a 800 °C 

900 °C. 1 0 0 0 ° C e 1100°C 

Observou-se gue para m a s s a natural s e c a a 110 °C, os picos caracteristicos 

da presenca de ilita, caulinita, guartzo, feldspato. A presenca d e s s e s compostos 

guimicos e de grande importancia na composicao de uma argila, pois exercem 
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funcoes ao longo de todo o processamento influenciando nas caracteristicas f inais 

do produto ceramico. 

Analisando o drfratograma da argila sinterizada a 800°C, observou-se ainda 

a presenca de picos caracteristicos da ilita, quartzo, feldspato e caulinita. A s 

reagoes entre o quartzo ( S i 0 2 ) , o oxido de calcio, (CaO) , e a aluminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) 

procedentes da decomposicao dos minerals argilosos constituem a fase mulita 

(AI 6 Si 2 0i3) . A fase mulita foi identificada quando a argila foi submetida a 

sinterizagao nas temperaturas de 900°C, 1000°C, e 1100°C. A presenga da mulita 

no produto final indica que o mesmo foi queimado de forma adequada. A mulita e 

quimicamente resistente e sua estrutura cristalina proporciona uma melhoria na 

resistencia mecanica das pecas ceramicas. 

4.4 ANALISE TERM ICA DIFERENCIAL (ATD) E ANALISE TERM OGRAVIM ETRICA (ATG) 

A Figura 4.3 mostra a s curvas obtidas da analise termodiferencial (ATD) e 

termogravimetrica (ATG) da argila. 

1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— • 1 1 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tern perat ura ( °C) 

Figura 4.3 - Analise termodiferencial e termogravimetrica da argila 
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Na anal ise termica diferenciai observou-se as seguintes t ransformacoes: um 

pico endotermico que ocorre entre 110°C e 200°C caracterist ica de agua livre e 

agua adsorvida. Uma banda exotermica foi observada entre as temperaturas de 

200°C e 5G2°C, t ip ica do alto teor de mater ia organica. Foram observados dois 

pequenos picos endotermicos (366°C e 447°C) os quais correspondem as 

presences de hidroxido de calcio e magnesio. E observado um pico endotermico 

que inicia 502°C e tern sua intensidade max ima a 566°C, caracterist ico da 

presenca de hidroxilas. Outro pico exotermico fo i observado na temperatura de 

588°C, pico este devido a presenca da grafite. Na temperatura de 909°C 

observou-se um pico exotermico, este pico ocorre provavelmente devido a 

nucleacao da muli ta. 

Anal isando a curva termogravimetr ica (ATG) da argila (Figura 4.3) veri f icou-

se uma perda de massa total de 9,0%. Constata-se na faixa de temperatura 

compreendida entre 100°C e 200°C uma perda de massa correspondente a 1,0%, 

caracterist ico da perda de agua. Na faixa de temperatura compreendida entre 

200°C e 600°C verif ica-se uma perda de massa provavelmente devido a perda de 

materia organica e hidroxilas que corresponde a 6 ,8% da massa total. Nas 

temperaturas de 600 °C e 800°C observa-se uma perda de massa referente perda 

da grafite que corresponde a 1,2 % da massa total. 

4.5 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA PRELIMINAR 

A Tabela 4.3 apresenta as cores dos corpos de prova secos a 110°C e 

que imados a 800°C, 900°C, 1000°C e 1100°C. Apos comparacao com os padroes 

de cores das argilas brasi leiras, S O U S A S A N T O S (1992), tomadas como 

referencia nota-se que a argila estudada e adequada para ser util izada na 

fabricagao de produtos de ceramica vermelha, pois a mesma apresentou 

coloracao vermelha e m toda as fa ixas de temperatura usada, devido ao alto teor 

de ferro presente, observado anter iormente na anal ise quimica. 
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Tabela 4.3 - Cor dos corpos ceramicos apos secagem e queima 

Temperatura (°C) 

110 Cinza 

800 Vermeiho claro 

900 Vermelho 

1000 Vermeiho escuro 

1100 Marrom escuro 

Na Figura 4.4, estao apresentados os resultados da retracao em funcao da 

temperatura de queima. 

Fiqura 4.4 - Retracao linear em funcao da temperatura 

Uma analise conjunta dos resultados mostrou um aumento na retracao em 

funcao da temperatura. Observou-se que ocorreu uma retracao minima apos 

queima nas temperaturas de 800°C e 900°C, e s s a baixa retracao deve-se 

provavelmente a pouca formacao de fase liquida, que depende da composicao 

quimica da argila e da temperatura de queima. 

Uma elevada retracao foi observada a partir da temperatura de 1000°C, e s s e 

fato pode ser atribuido a formacao da fase liquida que reflete em uma maior 

retracao. Para a retracao linear de queima nao ha valor especificado na literatura 

consultada. 
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As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da absorcao de agua e da 

porosidade aparente em funcao da temperatura de queima. 

Comparando os vaiores obtidos com os propostos por S O U Z A S A N T O S 

(1992), onde a absorcao de agua deve apresentar vaiores entre 0% a 25%, e 

porosidade aparente entre 5 e 35%, observou-se que os vaiores determinados 

encontram entre dos vaiores especificados. 

— 60 

I 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40 

0 20 

1*  10 

1 o 
< 

25% maximo 

16,51±(0,57) 
15,67±(0,47) 

12,61±(0,64) 

1,56±(0,39) 

800 900 1000 

Temperatura em (oC) 

1100 

Fiqura 4.5 - Absorcao de agua em funcao da temperatura 

De acordo com os dados obtidos, verificou-se que os corpos ceramicos 

apresentaram vaiores maximos para absorcao de agua (Figura 4.5), e porosidade 

aparente (Figura 4.6), para a s temperaturas de 800°C e 900°C. J a entre a s 

temperaturas de 1000°C e 1100°C e s s e s vaiores mostraram uma reducao 

significativa principalmente quando sinterizados a 1100°C. Tal comportamento 

pode tambem estar relacionado com a formacao de fase liquida. Na maioria das 

argilas, a fase liquida comeca a ser formada na temperatura de 1000°C. 
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Figura 4.6 - Porosidade aparente em funcao da temperatura 

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores da massa especifica aparente 

e da tensao de ruptura a ftexao em funcao da temperatura. 

o n . 

£ E 6 

0 o 

g . a . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in ai 

LU € « 

m £ 2 

re a 1 S n ra Q. U 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <0 

1,79±(0,10) 1,1 
KO,O2) y 

8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 

T e m p e r a t u r a ( o C ) 

E ntre 1 , 7 e 2 , 1 

g/cm3 

2,45±(0,02) 

1 1 0 0 

Figura 4.7 - Massa especifica aparente em funcao da temperatura 

Comparando os valores obtidos para o modulo de ruptura a ftexao e a 

massa especifica aparente com os valores propostos por SOUSA SANTOS 

(1992), que variam de 6,0 a 31,0 MPa para o modulo de ruptura e de 1,7 a 2,1 

g/cm 3
r para a massa especifica aparente, para que uma argila possa ser usada 

em ceramica vermelha, observou-se que os valores obtidos tanto para o modulo 

como para a massa especifica aparente encontram-se entre os valores proposto. 
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S 1 1 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

T e m p e r a t u r a e m ( o C ) 

S,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Fiqura 4.8 - Modulo de ruptura a ftexao em funcao da temperatura 

Foi observado um aumento na massa especifica aparente (Figura 4.7) e na 

resistencia a ftexao (Figura 4.8), com o acrescimo da temperatura, o que esta 

relacionado com a diminuicao da porosidade e maior grau de densificacao dos 

corpos ceramicos. Este comportamento pode estar relacionado a uma maior 

densificacao que aumenta a coesao entre as particulas, fato que se traduz em um 

maior grau de sinterizacao e, conseqiientemente, no aumento da resistencia 

mecanica. A composicao quimica da massa tambem influenciou na densidade do 

corpo ceramico, pois os compostos fundentes presentes na massa ajudaram na 

formacao de uma maior quantidade de fase liquida durante a sinterizacao, como e 

observado nas temperaturas de 1000°C e 1100°C. O liquido fundido que se 

forma, preenche os poros entre as particulas mais refratarias (que ainda nao se 

fundiram). Quanto mais elevada a temperatura e o tempo, mais completas serao 

essas reacoes. 

4.6 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA COMPLETA 

4.6.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS CORPOS DE PROVA EXTRUDADOS E PRENSADOS 

A Figura 4.9 apresenta os corpos de prova prensados com dimensoes de 

12,0 x 6,0 x 0,5cm 3 usando massa natural. A coloracao cinza dos corpos de prova 

apos secagem ocorreu devido a presenca da materia organica. Ja a coloracao 

vermelho claro e vermelho escuro apresentadas nos corpos de prova sinterizados 
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a 800, 900 e 1000°C, deve-se a uma maior formacao de hematita no corpo 

ceramico, pois os compostos de ferro se transformam em hematita quando a 

argila e sinterizada em aimosfera oxidants a temperaturas superiores a 400°C. 

Com o aumento da temperatura a hematita provavelmente reduziu-se a FeO 

(Wustita) e F e 3 0 4 (magnetita) de cor preta na temperatura de 1100 °C (BARBA, 

1997). 

Fiquras 4.9 - Corpos de prova prensados e sinterizados a 800°C, 900°C, 1000°C e 

1100°C. 

As Figuras 4.10a e 4.10b apresentam os valores referentes a retracao linear 

em funcao da temperatura para os corpos de prova extrudados e prensados. 

A retracao linear variou de 0 t06±(0,04) a 7,72±(3,48) para os corpos de 

prova extrudados. Para os corpos de prova prensados variou de 0,03±(0,35) a 

8,7±(0,27) para as temperaturas de 800°C a 1100°C, respectivamente. 

Observou-se que ocorreu um aumento na retracao linear de queima com o 

acrescimo da temperatura para os corpos de prova extrudados e prensados. Isso 

pode ser atribuido ao maior grau de sinterizacao, o que se refiete no aumento da 

retracao. As mudancas quimicas ocorridas durante a sinterizacao provocam 

mudancas fisicas, e o volume total do corpo ceramico diminui. 

Comparando os valores da retracao linear dos corpos de prova extrudados 

com os prensados, observou-se que os corpos de prova prensados apresentaram 

menor retracao em todas as faixas de temperatura de sinterizacao. O menor teor 

de umidade usado na conformacao por prensagem favoreceu a melhor 

estabilidade dimensional apresentadas pelos corpos de prova prensados. 
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Fiquras 4.10a e 4.10b - Retracao linear em funcao da temperatura 

(extrudados (A), prensados (B)) 

As Figuras 4.11a e 4.11 b apresentam os valores da absorcao de agua dos 

corpos ceramicos extrudados e prensados em funcao da temperatura. 

Comparando esses valores com os valores limites preconizados em 

laboratories para argilas vermelhas por Barzaghi e Salge (1982), observou-se que 

a argila em estudo pode ser utilizada para ceramica vermelha na confeccao de 

blocos ceramicos por apresentar absorcao de agua inferior a 25% e telhas por 

apresentar absorcao de agua inferior a 20%. 
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Figura 4 .11ae4 .11b - Absorcao de agua em funcao da temperatura 

(extrudados (A), prensados (B)) 

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que os valores da absorcao 

de agua para os corpos de prova extrudados (Figura 4.11a), variou de 

18,52±(3,44) a 0,33±(0,03), e para os corpos de prova prensados (Figura 4.11b), 
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os valores da absorcao de agua variaram de 16,24±(0,32) a 1,33±(0,68) 

respectivamente. 

Comparando os valores da absorcao de agua entre os corpos de prova 

obtidos pelo processo de extrusao e prensagem, verrficou-se que os corpos de 

prova prensados apresentaram uma maior absorcao de agua em todas as faixas 

de temperatura de sinterizacao exceto a 800°C, isso pode ser explicado pelo 

aumento nas dimensoes do corpo de prova a essa temperatura. Na temperatura 

de 900°C a 1100°C, a maior absorcao de agua dos corpos prensados pode ser 

atribuido provavelmente a menor pressao de conformacao e a maior porosidade e 

consequentemente, uma maior absorcao de agua no corpo ceramico. 

As Figuras 4.12a e 4.12b apresentam os valores da porosidade aparente 

dos corpos ceramicos extrudados e prensados em funcao da temperatura de 

sinterizacao. Para os corpos de prova extrudados (Figura 4.12a), a porosidade 

aparente atingiu seu valor minimo 1,10±(0,09), na temperatura de 1100°C. O 

mesmo acorreu para os corpos de prova prensados (Figura 4.12b), onde a 

porosidade aparente atingiu seu valor minimo 2,9±(1,35), na mesma temperatura 

de sinterizacao. 

Fiquras 4.12a e 4.12b - Porosidade aparente em funcao da temperatura 

(extrudados (A), prensados (B)) 

Observando os valores da porosidade aparente, observou-se que em ambos 

os tipos de conformacao extrusao e prensagem os corpos de prova sofreram uma 

reducao gradual da porosidade aparente a medida que a temperatura aumentou. 
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Os valores observados para a porosidade aparente, nas temperaturas de 800°C a 

1000°C, devem-se provavelmente a baixa quantidade de fase liquida formada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A porosidade elevada tambem pode ser atribuida a presenca de materia 

organica que favorece a formacao de poros no corpo ceramico devido a 

desgaseificacao durante a sinterizacao. 

Observou-se que, para a temperatura de 1100°C ocorreu uma significante 

reducao da porosidade aparente minima. Isso ocorre provavelmente devido a fase 

liquida formada que e favorecida pela temperatura e pelo tempo de sinterizacao. 

A fase liquida preenche os poros no corpo ceramico, tornando-o mais compacto, 

reduzindo a porosidade. 

Comparando os valores da porosidade aparente entre os corpos de prova 

obtidos pelo processo de extrusao e prensagem, observou-se que os corpos de 

prova prensados apresentaram uma maior porosidade aparente em praticamente 

todas as faixas de temperatura de sinterizacao, isso pode ser atribuido 

provavelmente, as variaveis de operacao (pressao de compactagao, umidade) 

dos diferentes processos. No processo de extrusao o teor de umidade e a 

orientacao preferencial das particulas durante a extrusao exerceram influencia 

sobre esta propriedade. 

Nas Figuras 4.13a e 4.13b sao apresentados os resultados da massa 

especifica aparente dos corpos de prova extrudados e prensados em funcao da 

temperatura. 

Observou-se que um valor maximo de 2,39±(0,01), for atingido para a massa 

especifica aparente para os corpos de prova extrudados (Figura 4.13a), e para os 

corpos de prova prensados (Figura 4.13b) o valor maximo foi de 2,25±(0,23). 
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Fiquras 4.13a e 4.13b - Massa especifica aparente em funcao da 

temperatura (extrudados (A), prensados (B)) 

Observou-se, que nos corpos de prova obtidos pelos diferentes tjpos de 

conformacao extrusao e prensagem ocorreu um acrescimo na massa especifica 

aparente, a medida que a temperatura aumentou, esse aumento na massa 

especifica aparente e conseqiiencia tambem das reacoes que ocorrem durante a 

sinterizacao. O baixo teor de umidade dos corpos de prova prensados 

provavelmente nao favoreceu um bom empacotamento das particulas devido a 

baixa deformacao sofrida pelos granulos durante a etapa de prensagem. 

Nas Figuras 4.14a e 4.14b sao mostrados os resultados do modulo de 

ruptura a ftexao dos corpos de prova extrudados e prensados em funcao da 

temperatura de sinterizacao. 

Observou-se que o modulo de ruptura para os corpos de prova extrudados 

(Figura 4.14a) atingiu seu valor maximo de 36,71 ±(2,63) na temperatura de 

1100°C. O mesmo ocorreu para os corpos de prova pensados (Figura 4.14b) que 

tiveram seu valor maximo de 42,1 ±(4,33), atingidos na mesma temperatura. 
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Figura 4.14a e 4.14b - Modulo de ruptura a fiexao em funcao da temperatura 

(extrudados (A), prensados (B)) 

A analise conjunta das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova 

secos a 110°C e sinterizados mostraram que os valores obtidos da resistencia a 

fiexao encontraram-se entre os propostos por Barzaghi e Salge (1982). Observou-

se tambem que a argila em estudo atjnge os valores minimos especificados para 

a fabricacao de blocos ceramicos e telhas pelos processos de extrusao e 

prensagem, que sao de 5,5MPa e 6,5MPa, respectivamente. Esses valores sao 

atingidos ja a partir da sinterizacao a 800°C. 

A elevada resistencia a seco e apos queima (Figuras 4.14a e 4.14b), deve-

se, ao teor de umidade que aumenta a plasticidade do material tomando os graos 

mais deformaveis, que passam a ocupar os espacos vazios que havia entre eles, 

e a parametros de processo como: elevada pressao de conformacao e a 

orientacao preferencial que as particulas assumem. 

Alem dos fatores citados acima, a resistencia mecanica da peca aumenta a 

medida que aumenta a area efetiva de contato entre os aglomerados e a forca de 

adesao entre estes, por outro lado a resistencia diminui a medida que aumenta o 

tamanho dos aglomerados que compoem a massa. 

Comparando os valores numericos do modulo de resistencia a fiexao para 

os corpos de prova extrudados e prensados, observou-se que ocorreu um 

acrescimo no modulo de resistencia a fiexao com o aumento da temperatura. 

Observou-se tambem que os corpos de prova extrudados apresentaram um 

pequeno aumento com relacao aos corpos de prova prensados. O aumento no 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 



Resultados e discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 78 

modulo de ruptura a fiexao esta de acordo com os vaiores obtidos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

porosidade aparente e a absorcao de agua. As variaveis de processamento que 

contribulram para a baixa porosidade aparente e a baixa absorcao de agua dos 

corpos de prova extrudados em relacao aos prensados tambem contnbuiram para 

a elevacao do modulo de ruptura. 
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4.7 PLACAS CERAMiCAS PARA REVESTiMENTO LAMiNADAS E PRENSADAS 

Iniciatmerrte fbi realizada a sinterizacao das placas laminadas e prensadas 

usando massa natural, nas seguintes temperaturas 1000°C, 1100°C e 1150°C, 

com uma taxa de aquecimento de 20°/minutos. Devido o elevado teor de materia 

organica presente na argila so foi possivel sinteriza-las na temperatura de 

1000°C. Durante a sinterizacao nas temperaturas de 1100°C e 1150°C ocorreu 

uma elevada desgaseificacao gerando boihas e empenamentos dos corpos de 

prova como mostra a Figura 4.15. Portanto decidiu-se tambem estudar uma 

composicao de uma massa ceramica formulada com adicao de caulim e calcita. 

4.7.1 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE NAS PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DE PLACAS 

LAMINADAS USANDO MASSA NATURAL 

A seguir serao apresentados os resultados das propriedades ftsico-

mecanicas dos corpos de prova laminados e prensados usando massa natural e 

sinterizados a 1000°C. Primeiro sao apresentados os resultados dos corpos de 

prova laminados e por ultimo um comparativo entre as propriedades fisicas dos 

corpos de prova laminados e prensados. 

Figura 4.15- Defeitos nos corpos de prova prensados le aminados sinterizados a 

1100°C. 
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Como mostra a Figura 4.15 os corpos de prova iaminados e sinterizados a 

1100°C usando uma taxa de 20°C/min.r apresentaram apos queima uma 

coloracao vermelha escura, e marrom escura, devido a presenca da magnetita no 

corpo de prova. Outro fator tambem observado foi a formacao de bolhas, 

empenamentos e trincas nos corpos ceramicos, como consequencia da 

decomposicao materia organica presente na argiia, que devido a taxa de 

aquecimento ser um pouco elevada nao e possivel a liberacao desses vapores 

sem danificar o corpo de prova, gerando bolhas, empenamentos e trincas. 

A Figura 4.16 apresenta os corpos de prova Iaminados, secos a 110°C e 

sinterizados a 1000°C, para os diferentes teores de umidade de conformacao 18% 

a 21%. 

Os corpos de prova secos a 110°C apresentaram coloracao cinza e a apos 

queima 1000°C apresentaram coloracao vermelho escuro, como consequencia da 

magnetita presente. Foram Iaminados corpos de prova com teores de umidade 

18% a 21%. Os corpos de prova Iaminados com 18% de umidade apresentaram 

apos conformacao trincas superficiais devido ao baixo teor de umidade, o mesmo 

nao aconteceu para os Iaminados com 19% e 20% de umidade que apresentaram 

excetentes caracteristicas superficais e facilidade de manuseio apos moldagem. 

Ja os corpos de prova Iaminados com 20% de umidade apresentaram dificuidade 

de manuseio apos conformacao (moles). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 4.17 apresenta o modulo de ruptura a flexao em funcao do teor de 

umidade para placas laminadas e secas a 110°C, o modulo de ruptura a flexao 

variou de 1,96±(0,60) a 3,31±(0,47), para os teores de umidade 18% a 21% 

respectivamente. 

Observou-se que ocorreu um aumento gradual da resistencia a medlda que 

aumentou o teor de umidade ate 20%. As placas laminadas com 18% de umidade 

foram as que apresentaram menor resistencia a flexao, isso pode ser explicado 

pela baixa deformacao plastica sofrida pelos granulos durante o processo de 

laminacao, e pela geracao de fissuras superficiais apos a laminacao das placas 

tomando-as quebradicas. As placas laminadas com 20% de umidade foram as 

que apresentaram resistencia mais elevada, este fato pode ser atribuido a maior 

deformacao plasticas dos granulos que exercem influencia sobre o 

comportamento dos aglomerados. 

As placas laminadas com 21% de umidade apresentaram maior dificuldade 

de manuseio. A reducao da resistencia a flexao para essas placas pode ser 

explicado pelo grau de saturacao, fato que reduz a compactacao. 

18% 19% 20% 21% 

umidade em {%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . )  
Fiqura 4.17- Efeito do teor de umidade no modulo de ruptura a flexao de 

placas laminadas usando massa natural, apos secagem a 110°C 

A Figura 4.18 apresenta a retracao de queima em funcao do teor de umidade 

para placas laminadas e sinterizadas na temperatura de 1000°C. A retracao linear 

variou de 2,2±(0,21) a 2,85±(0,30), para os teores de umidade usados de 18% a 

21%. 
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Fiqura 4.18 - Retracao de queima em funcao do teor de umidade, 

placas laminadas usando massa natural. 

A retracao linear de queima e de fundamental importancia para as 

especificacdes finais dos produtos ceramicos. Observou-se que ocorreu um 

acrescimo na retracao linear de queima com o aumento do teor de umidade. 

Maior o teor de umidade maior a deformacao plastica dos granulos favorecendo 

uma melhor compactacao do corpo ceramico o que provavelmente tenha 

favorecido uma maior difusao durante a sinterizacao conseqiientemente uma 

maior retracao do corpo ceramico. 

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados da absorcao de agua e da 

porosidade aparente em funcao do teor de umidade. Observou-se que a absorcao 

de agua variou de 12,87±(2,13) a 9,96±(0,47) e a porosidade aparente de 

23,55±(1,13) a 19,69±(0,87) para os teores de umidade de 18% a 21%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fiqura 4.19 - Absorcao de agua em funcao do teor de umidade, 

placas laminadas usando massa natural 
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Mediante analise dos resultados apresentados nas Figuras 4 19 e 4 20 

observou-se uma diminuicao da absorcao de agua das placas laminadas em 

funcao do teor de umidade. A porosidade aparente (Figura 4.20) permaneceu 

praticamente constante ate 20%. Este fato pode ser atribuido a deformacao 

plastica dos granulos, que exercem influencia sobre o comportamento mecanico 

dos agiomerados, provocando melhorias no processo de compactacao. A 

umidade atua como piastificante/lubrificante da argila, facilitando a reordenacao 

-**s pamcuias e maior empacotamento, que tende a reduzir a quantidade de 

poros no corpo ceramico. 

Por outro (ado, o grau de compactacao e reduzido com o aumento excessivo 

no teor de umidade, o que aumenta a relacao volume de liquido/volume de poros 

tambem chamado de grau de saturacao. Pode-se observar que com o aumento 

para 21% de umidade houve uma pequena reducao. 
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Figura 4.20 - Porosidade aparente em funcao do teor de umidade, 

placas Iaminados usando massa natural 

Na Figura 4.21 estao apresentados os resultados da massa especrfrca 

aparente em funcao do teor de umidade usada na laminacao das placas 

ceramicas. A mesma variou de 1,96±(0,01) a 2 r0±(0,03) para os percentuais de 

18% a 21% de umidade. 
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Figura 4.21 - Massa especrfica aparente em funcao do teor de 

umidade, placas laminadas usando massa natural 

Observou-se que houve um discrete aumento da massa especrfica em 

funcao do teor de umidade usado. Esse aumento ocorreu para as placas 

laminadas com umidade de 19% e 20%, sendo que a massa especrfica aparente 

maxima foi obtida para placas laminadas com 20% de umidade. O maior teor de 

umidade provavelmente pode ter favorecido a compactacao como resultado de 

uma maior deformacao plastica sofrida pelos granulos, o que resutta em um maior 

empacotamento de particuias e consequentemente uma maior densificacao. A 

reducao na massa especifica para as placas laminadas com 21% de umidade 

deve-se ao grau de saturacao. 

A Figura 4.22 apresenta os resultados do modulo de resistencia a flexao em 

funcao do teor de umidade usado. O modulo variou de 10,68±<1,82) a 

17,98±(3,67), para os teores de umidade variando de 18% a 21%. 

Analisando os resultados observou-se que o teor de umidade tambem 

exerceu influencia sobre a resistencia mecanica das placas laminadas. 
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Fiqura 4.22 - Modulo de ruptura a flexao em funcao do teor de umidade, 

placas laminadas usando massa natural 

Os melhores resultados foram obtidos para as placas laminadas com 19% e 

20% de umidade, levando em consideracao as caracteristicas da peca apos 

moldagem, A agua tambem atua como lubrificante, reduzindo a friccao entre as 

particuias, resuttando em uma compactacao mais unrforme. A maior area de 

contato entre os granulos durante a conformacao, provavelmente favoreceu uma 

maior compactacao. 

Comparando esses resultados com as especificacoes da ABNT NBR 13818, 

observou-se que as placas laminadas com teores de 19% e 20% podem ser 

classificadas como porosos (Grupo CHI) para a temperatura de sinterizacao de 

1000°C, por apresentarem absorcao de agua entre 10% e 20% e resistencia 

mecanica a flexao entre 15MPa e 20MPa. 

4.7.2 ESTUDO COMPARATTVO ENTRE PLACAS PRENSADAS E PLACAS LAMINADAS USANDO 

MASSA NATURAL (QUEIMA RAPIDA) 

Os valores das propriedades fisico-mecanicas das placas prensadas e 

sinterizadas a 1000°C foram comparadas com as propriedades fisico-mecanicas 

das placas laminadas com os teores de umidade 19 e 20%, as quais 

apresentaram os melhores resultados das propriedades fisicas. 
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A Tabela 4.4 mostra os valores das propriedades fisico-mecanicas das 

placas ceramicas obtidas pelos processos de laminacao e prensagem e 

sinterizadas a 1000°C. 

Comparando os valores da retracao linear de queima (RQ) das placas 

prensadas (Tabela 4.4), com os valores das placas laminadas com 19 e 20% de 

umidade, observou-se que as placas prensadas apresentaram uma significativa 

reducao na retracao de queima com relacao as placas laminadas. A retracao 

linear de queima depende da composicao da massa e da densidade do corpo a 

seco. O baixo teor de umidade de conformacao utilizado no processo de 

prensagem favoreceu a menor retracao linear. 

Foi feito um estudo comparativo entre os valores obtidos para a absorcao de 

agua e a porosidade aparente (Tabela 4.4), entre as placas ceramicas prensadas 

e laminadas com 19% e 20% de umidade, observou-se que as placas laminadas 

e prensadas apresentaram absorcao de agua e porosidade aparente similares. Os 

diferentes processos utilizados exerceram infiuencia sobre esta propriedade, 

provavelmente as variaveis de operacao como pressao de compactacao e teor de 

umidade dos diferentes processos foram significativas. 

Os resultados com relacao a massa especifica aparente para os corpos de 

prova prensados mostraram que os mesmos apresentaram valores inferiores aos 

das placas laminadas. A baixa densidade das placas prensadas pode ser 

atribuida a heterogeneidade na compactagao das placas ceramicas durante a 

prensagem. As placas ceramicas laminadas apresentaram uma maior 

densificacao que pode ser atribuida a aplicacao de uma pressao de compactacao 

uniforme, o que favoreceu uma melhor dispersao dos aglomerados atraves da 

massa. O alinhamento das particulas durante a laminacao tambem exerceu 

infiuencia sobre as propriedades fisicas. 

Com relacao a resistencia a flexao das placas prensadas e laminadas com 

19% e 20% de umidade, observou-se que as placas prensadas apresentaram 

resistencia a flexao praticamente igual as placas iaminadas. 
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Tabela 4.4- Propriedades fisico-mecanicas de placas prensadas e laminadas 

sinterizadas a 1000°C. 

Processamento 
Retragao 

de Queima 
(%) 

Absorgao de 
Agua (%) 

Porosidade 
Aparente 

(%) 

Massa E. 
Aparente 
(g/cm3) 

Modulo de 
R. a Flexao 

(MPa) 
Prensagem 1,98±(0,11) 11,47±(0,59) 22,10±(1,47) 1,79±(0,04) 17,04±(4,61) 

Laminados 19% 
de umidade 

2,52±(0,26) 11,04±(2,84) 20,28±(3,55) 1,99+(0,05) 16,31±(2,03) 

Laminados 20% 

de umidade 
2,43±(0,31) 11,09±(1,27) 21,92±(2,21) 2,0±(0,03) 15,11 ±(4,35) 

Comparando os resultados obtidos com as especificagoes da norma da 

ABNT NBR13818, observou-se que as placas prensadas podem ser classificas 

para a temperatura de sinterizagao de 1000°C como material poroso (Bill), por 

apresentarem comportamento mecanico entre 15MPa e 20MPa e absorgao de 

agua entre 10% e 20%. 

4.7.3 ESTUDO COMPARATIVE ENTRE PLACAS LAMINADAS E PRENSADAS USANDO MASSA 

FORMULADA 

As Figuras 4.23a e 4.23b mostram as curvas da retragao linear em fungao 

da temperatura para os corpos de provas laminados e prensados 

respectivamente, usando uma massa formuiada. A retragao linear variou de 

0,88±(0,30) a 1,63±(1,91) para os corpos de prova laminados. Para os corpos de 

prova prensados variou de 0,25±(0,13) a 0,83±(0,11) para as temperaturas de 

1000°C a 1150°C, respectivamente. 

Observou-se que ocorreu um aumento na retragao linear de queima com o 

acrescimo da temperatura para os corpos de prova laminados e prensados. Isso 

pode ser atribuido ao maior grau de sinterizagao e conseqiientemente a maior 

formagao de fase vitrea que tende a aproximar as particulas, aumentando a 

retragao e diminuindo a porosidade. 

Para os corpos de prova laminados as retragoes a 1100°C e a 1150°C foram 

praticamente constantes. Para os corpos de prensados o aumento da retragao 

ocorreu proporcionalmente a temperatura, e na faixa de 1000 a 1100°C a retragao 
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foi praticamente constante. A formulacao da massa usando (50%) de argila e 

(14,22%) de calctta contribuiram para uma maior estabilidade dimensional dos 

corpos de prova durante a sinterizacao. O caulim presente na massa (35,78%) 

contribuiu para a sinterizacao dos corpos de prova nas temperaturas de 1100 °C e 

1150°C, o que nao foi possivel com as placas moldadas com a massa natural. 

Comparando os valores da retracao linear das placas laminadas com as 

placas prensadas, observou-se que as placas prensadas apresentaram menor 

retracao em todas as faixas de temperatura de sinterizacao. O teor de umidade 

usado nas placas laminadas contribuiu para a elevada retracao nos corpos de 

prova laminados. 

Figuras 4.23a e 4.23b - Retracao linear em funcao da temperatura usando massa 

formuiada (laminadas (A), prensados (B)) 

As Figuras 4.24a e 4.24b apresentam os valores da absorcao de agua dos 

corpos ceramicos extrudados e prensados em funcao da temperatura. 

Anaiisando os resultados obtidos, verificou-se que os valores da absorcao 

de agua para os corpos de prova laminados (Figura 4.24a), variou de 

17,93±(0,18) a 10,9±(0,25), e para os corpos de prova prensados (Figura 4.24b), 

os valores da absorcao de agua variou de 18,46±(0,63) a 13,81 ±(0,22) para as 

temperaturas de 1000°C a 1150°C, respectivamente. 

Comparando esses resultados obtidos para as placas laminadas e 

prensadas com as especrficacoes da ABNT/NBR 13818, observou-se que as 

placas laminadas com teor de umidade de 20% podem ser classtficadas como 
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poroses (Grupo CHI) para as temperaturas de 1000 a 1150°C, por apresenta rem 

absorcao de agua entre 10% e 20%, e os corpos de prova prensados tambem 

foram classificados como porosos (Grupo Bill), por apresentarem os mesmos 

valores para a absorcao de agua, nessa mesma faixa de temperatura. 
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Fiqura 4.24a e 4.24b - Absorcao de agua em funcao da temperatura usando massa 

formuiada (laminados (A), prensados (B)) 

Fazendo uma analise dos valores obtidos para a absorcao de agua, entre os 

corpos de prova obtidos pelo processo de laminacao e prensagem, verificou-se 

que os corpos de prova prensados apresentaram uma maior absorcao de agua 

em todas as faixas de temperatura de sinterizacao. A pressao de conformacao e a 

heterogeneidade da mesma podem ter favorecido a maior porosidade e 

consequentemente, uma maior absorcao de agua no corpo ceramico. 

As Figuras 4.25a e 4.25b apresentam os valores da porosidade aparente 

dos corpos ceramicos laminados e prensados em funcao da temperatura de 

sinterizacao. Para os corpos de prova laminados (Figura 4.25a), a porosidade 

aparente atingiu um valor minimo de 18,42±(0,38), na temperatura de 1150°C. O 

mesmo acorreu para os corpos de prova prensados (Figura 4.25b), onde a 

porosidade aparente atingiu um valor minimo de 23,04±(0,30), nessa mesma 

temperatura de sinterizacao. 
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Figuras 4.25a e 4.25b - Porosidade aparente em funcao da temperatura usando 

massa formuiada (iaminados (A), prensados (B)) 

Analisando os valores da porosidade aparente, verificou-se que em ambos 

os tipos de conformacao laminacao e prensagem os corpos de prova sofreram 

uma reducao gradual da porosidade aparente a medida que a temperatura 

aumentou. Os valores observados para a porosidade aparente, na temperatura de 

1000°C, devem-se provavelmente a baixa quantidade de fase Iiquida formada. O 

percentual de caulim usado tambem favoreceu a reducao da fase vftrea nessa 

temperatura devido a sua estabilidade quimica. 

Observou-se que, para a temperatura de 1150°C oconeu uma porosidade 

aparente minima. Isso ocorre provavelmente devido a fase Iiquida formada que e 

favorecida pela temperatura de sinterizacao. Mas uma vez a fase Iiquida presente 

tomou os corpos de prova mais compacto reduzindo a porosidade. 

Comparando os valores da porosidade aparente entre os corpos de prova 

laminados e prensados, observou-se que os corpos de prova prensados 

apresentaram uma maior porosidade aparente em todas as faixas de temperatura 

de sinterizacao. As variaveis de conformacao, o teor de umidade e o mecanismo 

de laminacao contribuiram para uma maior compactacao do corpo ceramico a 

verde, o que favoreceu para uma menor porosidade dos corpos apos queima. 

Nas Figuras 4.26a e 4.26b sao apresentados os resultados da massa 

especifica aparente dos corpos de prova laminados e prensados em funcao da 

temperatura. 
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Observou-se que o valor maximo de 1,69±(0,0) da massa especrfica 

aparente para os corpos de prova laminados (Figura 4.26a) e de 1r69±(0,Q1) para 

os corpos de prova prensados (Figura 4.26b) tambem ocorreu na temperatura de 

1150°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fiquras 4.26a e 4.26b - Massa especrfica aparente em funcao da temperatura 

usando massa formuiada (laminados (A), prensados (B)) 

Para os corpos de prova obtidos pelos diferentes tipos de conformacao, 

laminacao e prensagem, observou-se que ocorreu um acrescimo na massa 

especrfica aparente, a medida que a temperatura aumentou, esse aumento na 

densidade e consequencia das variaveis de processamento e as caracteristicas 

quimica e fisica da massa preparada. A fina granulometria do caulim e da calcita 

favoreceu a uma melhor compactacao do corpo de prova durante a compactacao. 

Apesar dos corpos de prova terem sido mold ados usando diferentes processos de 

conformacao nao foi observado uma diferenca significativa da massa especifica 

aparente entre os corpos de prova prensados e laminados. 

Nas Figuras 4.27a e 4.27b sao mostrados os resultados do modulo de 

ruptura a flexao dos corpos de prova laminados e prensados em funcao da 

temperatura de sinterizacao. 

Comparando os resultados obtidos com as especificacoes da ABNT7 

NBR13818, observou-se que as placas laminadas podem ser classificas para a 

temperatura de sinterizacao de 1000 a 1150°C como material poroso (CHI), por 

apresentarem resistencia mecanica a flexao entre 15MPa e 20MPa. As placas 
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prensadas foram classificadas tambem como material poroso (Bill), mas somerrte 

na temperatura de 1150°C. 

O modulo de ruptura a flexao para os corpos de prova laminados (Figura 

4.27a) atingiu seu valor maximo de 17 r94±(2 r09) na temperatura de 1150°C. O 

mesmo oconeu para os corpos de prova prensados (Figura 4.27b) que tfveram 

seu valor maximo de 14,93±(2rQ6), atingidos nessa mesma temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.27a e 4.27b - Modulo de ruptura a flexao em funcao da temperatura 

usando massa formuiada (iaminados (A), prensados (B)) 

A anaiise das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova secos a 

110°C mostraram, que os baixos valores obtidos da resistencia a flexao a seco 

(Figuras 4.28a e 4.28b), deve-se adicao de caulim (35,78%) e da calcfta (14,22%), 

que reduzem a plasticidade da massa e consequentemente a resistencia a seco. 

Analisando os valores numericos do modulo de resistencia a flexao para os 

corpos de prova laminados e prensados, observou-se que ocorreu um acrescimo 

no modulo de resistencia a flexao com o aumento da temperatura em ambos os 

casos. Comparando o modulo de resistencia a flexao dos corpos de prova 

laminados, com os corpos de prova prensados observou-se que, os corpos 

laminados apresentaram um aumento significativo em todas as faixas de 

temperatura. O aumento no modulo de resistencia a flexao e consequencia das 

variaveis de processamento como: pressao de conformacao, homogeneidade na 

aplicacao da pressao de conformacao, orientacao que as particulas assumem 

durante a conformacao, e maior deformacao sofrida pelos granulos. 
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5.0 C O N C L U S O E S 

Este trabalho teve como objetivo caracterizar uma argila proveniente do 

municipio de Itaporanga-PB, visando a sua aplicagao para obtengao de produtos 

de ceramica tradicional (blocos ceramicos, telhas e placas ceramicas), pelos 

processos de extrusao, prensagem e laminacao. Apos analise dos resultados, 

chegou-se as seguintes conclusoes: 

• A argila estudada apresentou composicao quimica tipica para ceramica 

vermelha, por apresentar um teor de ferro superior a 7%. 

• A argila estudada apresentou em sua composicao mineralogica, caulinita, 

ilita, feldspato e quartzo. 

• Atraves dos ensaios preliminares, foi possivel prever a aplicagao da argila 

em ceramica vermelha. 

• Os resultados confirmaram que a argila do municipio de Itaporanga-PB e 

adequada para ser utilizada na industria de produtos da ceramica vermelha 

(blocos ceramicos e telhas) empregando-se o processo de extrusao e 

prensagem.As melhores propriedades fisico-mecanicas das placas 

laminadas foram obtidas com os teores de 19 e 20% de umidade;As placas 

laminadas usando a massa natural com teores de 19 e 20% podem ser 

classificadas como porosos (Grupo CHI) para a temperatura de sinterizacao 

de 1000°C; 

• As placas prensadas usando massa natural podem ser classificas para a 

temperatura de sinterizagao de 1000°C como material poroso (Bill); 

• As placas laminadas e prensadas usando massa formuiada foram 

classificadas como porosos (Grupo Clll) e (Grupo Bill), para as 

temperaturas de 1000 a 1150°C; 

• Os resultados mostraram que os corpos de prova obtidos pelo processo de 

extrusao apresentaram propriedades fisico-mecanicas superiores as dos 

corpos de prova prensados; 
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• Os corpos de prova obtidos pelo processo de laminacao usando um teor de 

umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 e 20% apresentaram propriedades fisico-mecanicas superiores 

as dos corpos de prova obtidos pelo processo de prensagem; 
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SUGESTOES PARA PESQU1SAS FUTURAS 

• Estudar o eferto da taxa de aquecimento na queima rapida nas placas 

moidadas usando massa natural; 

• Caracterizar as argilas dos sitios Lagoa do Mato, Varzea do Saco, Agreste, 

varzea do Boi, Emas, Malhada Grande, ambos municipios de Itapoanga-

PB. 

• Da continuidade ao mapeamento das argilas do estado da Paraiba, 

caracterizando as argilas dos municipios de Pianco, conceicao, Pedra 

Branca, Ibiara, Nova Oiinda; 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.1 - Ensaios preliminares, propriedades fisico-mecanicas a 110 (°C) 

Temperatura fC) . R. secagem (%) 
Ruptura 

Flexao (MPa) 

110 0,38 5,38 
110 0,43 3,97 
110 0,69 4,74 
110 0,61 5,09 
110 0,41 5,91 
110 0,46 6,17 

Media 0,50 5,14 
D. padrao 0,12 0,72 

Tabela A.2-Caracterizacao tecnologica completa, corpos de prova extrudados, propriedades 

fisico-mecanicas a 110(°C). 

Temperatura (°C) R. secagem (%) 
M.Ruptura Flexao 

(MPa) 

110 3.36 9,49 
110 3,93 9,25 
110 3,86 7,45 
110 3,46 9,49 

110 3,63 7,57 

110 3,69 10,85 
Media 3,69 8,32 

D. padrao 0,17 0,65 

Tabela A.3 - Caracterizacao tecnologica completa placas prensadas, propriedades 

fisico-mecanicas 110 (°C). 

Temperatura 

(°C). 
R. secagem (%) 

M.Ruptura Hexao 
(MPa) 

110 0,38 5,38 

110 0,43 3,97 

110 0,69 4,74 

110 0,61 5,09 

110 0,41 5,91 

110 0,46 6,17 

Media 0,50 5,21 

D.padrao 0,12 0,80 
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Tabela A.4 - Ensaios preliminares, a 800, 900, 1000, 1100 (°C) 

Temperatura 
(°C). 

R secagem 

(%) 
R. queima (%) A. Agua (%) P.A parente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M. Ruptura 
Flexao 
(MPa) 

800 0,38 0,07 16,39 34,32 2,09 5,38 
800 0,43 -0,12 17,45 31,99 1,83 3,97 
800 0,69 0,26 16,25 33,33 2,05 4,74 
800 0,61 0,05 15,50 33,07 2,00 5,09 
800 0,41 0,15 15,84 30,03 1,90 5,91 
800 0,45 -0,03 I o 30,14 1,83 6,17 

Media 0,50 0,06 16,51 32,15 1,79 5,21 
D. padrao 0,12 0,13 0,57 0,57 0,10 0,80 

Temperatura 

(°C). 

R. secagem 

(%) 
R. queima (%) A. Agua (%) P.Aparente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm3) 

M.Ruptura 
Flexao 
(MPa) 

900 0,38 0.20 15,00 28,65 1,91 11,82 
900 0,43 0,13 15,70 29,72 1,89 10,57 
900 0,69 0,13 15,43 29,32 1,90 10,95 
900 0,61 0,20 28,47 1,90 9,85 
900 0,41 0,22 16,34 30,48 1,87 7,45 
900 0,46 0,28 16,04 30,17 1,88 8,20 

Media 0,50 0,19 15,67 29,63 1,89 8,20 
D. padrao 0,12 0,06 0,47 0,65 0,02 1,70 

Temperatura 

(°C). 

R. secagem 

(%) 
R. queima (%) A. Agua (%) 

P.Aparente 
(%) 

D. Aparente 
(g/cm33) 

M.Ruptura 
Flexao 
(MPa) 

1000 0,38 1,95 12,84 25,48 1,98 14,66 
1000 0,43 2,31 11,87 23,93 2,02 15,26 
1000 0,69 1,98 12,53 25,03 2,00 16,01 
1000 0,61 1,82 12,65 25,20 1,99 16,08 
1000 0,41 2,21 13,70 26,70 1,95 11,58 
1000 0,46 2,55 12,10 24,36 2,01 15,41 

Media 0,50 2,14 12,61 25,12 1,99 14,83 
D. padrao 0,12 0,27 0,64 0,96 0,02 1,69 

Temperatura 

(°C). 

R. secagem 

(%) 
R. queima (%) A. Agua (%) 

P. Aparente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm33) 

M. Ruptura 
Flexao 
(Mpa) 

1100 0,38 8,18 1,54 3,80 2,46 28,80 
1100 0,43 7,S5 1,89 4,60 2,43 30.66 
1100 0,69 8,38 1,45 3,55 2,46 33,10 

1100 0,61 8,37 0,97 2,40 2,49 34,42 
1100 0,41 7,85 1,67 4,07 2,44 31,22 

1100 0,46 7,76 1,83 4,45 2,43 32,21 
Media 0,50 8,08 1,56 3,05 2,45 31,84 

D. padrao 0,12 0,27 0,34 0,79 0,02 1,96 
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Tabela A.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracterizacao tecnologica completa corpos de prova extrudados e sinterizados 

nas temperaturas 800, 900, 1000, 1100{°C) 

Temperatura 
(°C) 

R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P. Aparente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm3). 

M.Ruptura 
Flexao (MPa) 

800 3,36 0,02 10,08 40,30 1,80 9,49 
800 3,93 0,10 18,60 33,35 1,79 9,25 
800 3,86 -0,03 18,53 33,19 1,79 7,45 
800 3,45 0,08 18,71 33,41 1,79 9,49 
800 3,63 -0,02 18,63 33,04 1,77 7,57 
800 3,69 0,05 18,10 oz,o7 1,80 10,85 

Media 3,69 0,06 17,11 34,33 1,79 9,02 
D. padrao 0,17 0,04 3,45 2,94 0,01 1,30 

Temperatura 
(°C) 

R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P. Aparente 
D. Aparente 

(g/cm3) 
M. Ruptura 

Flexao (MPa) 
900 3,36 1,06 11,51 22,08 1,92 15,57 
900 3,93 0,80 11,86 22,69 1,91 20,19 
900 3,86 1,04 10,24 19,95 1,95 18,65 
900 3,46 1,30 11,24 21,64 1,93 11,69 
900 3,63 2,18 11,66 22,73 1,95 22,29 

900 3,69 0,95 12,33 23,50 1,91 15,10 

Media 3,69 1,22 11,47 22,10 1,93 17,25 

D. padrao 0,17 0,50 0,71 1,23 0,02 3,86 
Temperatura 

(°C) 
R. secagem (%) R queima (%) A. Agua (%) P. Aparente 

D. Aparente 
(g/cm3) 

M.Ruptura 
Fiexao (MPa) 

1000 3,36 0,09 8,55 18,30 2,14 20,40 

1000 3,93 6,37 11,65 23,38 2,01 23,10 

1000 3,86 3,29 10,70 21,74 2,03 22,38 

1000 3,46 2,64 10,17 20,79 2,04 16,50 

1000 3,63 3,80 12,12 24,34 2,01 18,13 

1000 3,69 3,45 7,07 14,69 2,08 17,97 

Media 3,69 3,28 10,04 20,54 2,05 19,75 

D. padrao 0,17 2,02 1,92 3,55 0,05 2,64 

Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P. Aparente 

D. Aparente 
(g/cm3) 

M. Ruptura 
Fiexao (MPa ) 

1100 3,36 1,00 2,47 5,86 2,37 34,15 

1100 3,93 7,76 1,21 2,89 2,39 36,52 

1100 3,86 7,56 0,27 0,65 2,39 37,05 

1100 3,46 1,00 2,47 5,86 2,37 34,15 

1100 3,63 8,04 0,33 0,80 2,42 41,32 

1100 3,6S 7,56 0,27 0,65 2,39 37,05 

Media 3,69 7,72 0,52 1,24 2,39 36,71 

D. padrao 0,17 3,48 1,07 2,53 0,02 2.63 
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Tabela A.6 - Caracterizagao tecnologica completa, placas prensadas sinierizadas nas 

temperaturas 800, 900, 1000,1100 (°C) 

Temperatura 

(°C). 
R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) 

P.A parente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm3) 

M. Ruptura 

Flexao (MPa) 
, 800 0,38 -0,03 15,98 26,82 1,68 7,81 

800 0,43 -0,08 16,08 33,48 2,08 7,68 
800 0,69 0,74 15,98 32,20 2,02 5,72 
800 0,61 -0,08 16,10 29,90 1,86 5,80 
800 0,41 -0,18 16,66 25,40 1,53 6,41 
800 0,46 -0,18 16,66 25,40 1,53 6,41 

Media 0,50 0,03 16,24 28,87 1,78 6,64 
D.padrSo 0,12 0,35 0,32 3,51 0,24 0,S1 

Temperatura 

(°C). 
R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) 

P.A parente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm3) 

M.Ruptura 
Fiexao (MPa) 

900 0,38 0,41 16,03 30,33 1,89 12,75 

900 0,43 0,40 16,41 30,97 1,89 12,23 
900 0,69 0,41 16,27 30,63 1,88 10,01 

900 0,61 0,56 15,79 30,06 1,90 11,73 

900 0,41 0,49 16,27 30,80 1,89 10,63 

900 0,46 0,41 16,27 30,80 1,89 13,42 

Media 0,50 0,45 16,17 30,60 1,89 11,80 

D. padrao 0,12 0,07 0,23 0,34 0,01 1,29 
Temperatura 

(°C). 
R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) 

P.A parente 

(%) 

D. Aparente 
(g'cm3) 

M.Ruptura 
Fiexao(MPa) 

1000 0,38 2,93 10,63 21,70 2,04 11,94 

1000 0,43 3,31 10,37 21,36 2,06 14,85 

1000 0,69 3,00 10,49 21,43 2,04 16,75 

1000 0,61 3,57 10,06 20,84 2,07 17,15 

1000 0,41 3,04 10,18 21,06 2,07 14,21 

1000 0,46 3,31 10,37 21,35 2,06 14,86 

Media 0,50 3,19 10,35 21,29 2,06 14,96 

D. padrao 0,12 0,24 0,21 0,30 0,001 1,88 

Temperatura 
(°C). 

R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) 
P.A parente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm33) 

M.Ruptura 
Fiexao (MPa) 

1100 0,38 8,69 1,71 3,90 2,28 32,72 

1100 0,43 8,25 1,39 3,01 2,17 46,28 

1100 0,69 8,92 0,96 2,49 2,59 45,29 

1100 0,61 8,53 0,24 0,60 2,45 49,28 

1100 0,41 8,83 2,27 4,53 2,00 39,52 

1100 0,46 8,97 1,39 2,83 2,04 39,52 

Media 0,50 8,70 1,33 2,90 2,25 42,10 

D. padrao 0,12 0,27 0,68 1,35 0,23 4.33 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 
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Tabela A.7 - Placas laminadas com 18% de umidade, usando massa natural 

propriedades fisico-mecanicas a 110 (°C). 

Temperatura 
(°C). 

R. secagem (%) 
M.Ruptura Flexao 

(MPa) 
110 3,37 2,74 
110 3,27 2,80 
110 2,76 1,22 
110 3,18 1,72 
110 3,10 2,04 
110 3,10 2,04 

Media 2,61 2,09 

D. padrao 0,21 0,6Q 

Tabela A.8 - Placas laminadas com 18% de umidade, usando massa natural e sinterizadas a 

1000°C, queima rapida 

iperatura „ , 0 / \ _ /<v\ a A „ . . „ P . A parente D. Aparente M.Ruptura 
R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) ^ (g/cm3',3 Fiexaoi'Mpa) 

1000 3,37 2,06 13,22 25,63 1,94 10,78 

1000 3,27 2,51 12,17 23,96 1,97 7,94 

1000 2,76 2,10 11,81 23,11 1,96 10,63 

1000 3,18 2,42 17,02 23,37 1,96 9,49 

1000 3,10 2,06 11,49 22,62 1,97 12,63 

1000 3,10 2,06 11,49 22,62 1,97 12,63 

Media 2,61 2,20 12,87 23,55 1,96 10,63 

D. padrao 0,21 0,21 2,13 1,13 0,01 1,82 

Tabela A.9 - Placas laminadas com 19% de umidade, usando massa natural 

propriedades fisico-mecanicas a 110 (QC). 

Temperatura 

(°C). 
R. secagem (%) 

M. Ruptura Flexao 
(MPa) 

110 3,77 3,19 

110 4,67 3,58 
110 3,64 3,00 
110 4,55 4,08 
110 4,85 2,66 

110 5,74 3,59 
Media 4,54 3,35 

D. padrao 0,70 0,50 

Gomes, J - P 

fQCOS33 mento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 



Anexos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110 

TabeSa A.13 - Placas laminadas com 2 1 % de umidade , usando massa natural 

propriedades fisico-mecanicas a 110(°C). 

Temperatura 

(°C). 
R. secagem (%) 

M.Ruptura Flexao 
(MPa) 

110 4,25 3,10 
110 1,07 2,44 
110 4.12 3,61 
110 4.28 3,59 
110 3,82 3,51 
110 3,67 3,61 

Media 3.53 3,31 

D. padrao 1,23 0,47 

Tabela A.14 - Placas laminadas com 21% de umidade, usando massa natural, sinterizadas a 

1000°C, queima raplda 

Temperatura 
(°C). 

R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) 
P.A parente 

(%) 

D. Aparente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Q/CIT IO ) 

M.Ruptura 
Flexao (MPa) 

1000 4,25 2,19 10,20 20,17 1.98 17,29 

1000 1,07 1,51 10,49 20,62 1,96 17,76 

1000 4,12 2,26 9,38 18,59 1,98 18,98 

1000 4,28 2,32 10,15 20,13 1,98 22,94 

1000 3,82 2,24 10,17 19,99 1,96 11,64 

1000 3,67 2,25 9,38 18,59 1,98 18,98 

Media 3,53 2,85 9,96 19,92 1,98 17,98 

D. padrao 1,23 0,3Q 0,47 0,87 0,01 3,67 

Tabela A.15 - Placas prensados usando massa natural, propriedades fisico-mecanicas a 110 

(°C). 

lemperatura 

(°C). 
R. secagem (%) 

M.Kuptura Hexao 
(MPa) 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

Media 

0.38 

0,43 

0,69 

0,61 

0.41 

0,46 

0.50 

5,38 

3,97 

4,74 

5,09 

5,91 

6,17 

5,21 

D. padrao 0,12 0,80 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Raporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 
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Tabela A.16 - Placas prensados usando massa natural e sinterizadas a 1000°C, queima 

rapida 

Temperatura 

(°C). 

R. Queima A agua PA parente D. Aparente 
(g/cm3) 

M.Ruptura Temperatura 

(°C). (%) (%) 

Aparente 
(g/cm3) Fiexao MPa 

1000 1,90 11,51 22,08 1,80 17,67 

1000 1,93 11,86 22,69 1,79 27,08 
1000 2,04 10,24 19,95 1,79 15,55 

1000 1,81 11,24 21,64 1,79 15,46 

1000 2,08 11,66 22,73 1,77 15,61 

1000 2,08 12,33 23,50 1,80 15,61 

Media 1,98 11,47 22,10 1,79 17,83 

D. padrao 0,11 0,59 1,47 0,04 4,61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A.17 - Placas laminadas com 20% de umidade usando massa formuiada, propriedades 

fisico-mecanicas a 110 (°C). 

Temperatura (°C). R. secagem (%} 
M.Ruptura Hexao 

(Ppa) 

110 2,60 1,73 

110 1,96 1,73 

110 2,92 1,89 

110 2,72 2,00 

110 3,17 0,11 

110 2,60 1,73 

Media 2,56 1,53 

D. padrao 0,40 0,70 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 

Produtos de Ceramica Vermelha. 



Tabela A.18 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Placas laminadas com 20% de umidade usando massa formuiada, sinterizadas 

nas temperaturas 1000, 1100,1150 (°C), queima rapida . 

Temperatura 
(°C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K . secagem K. queima 
A. Agua (%) P. Aparente D. Aparente M. Ruptura 

Temperatura 
(°C). 

(%) (%) 
A. Agua (%) 

(%) (g/cnr Flexao (MPa) 
1000 2,60 0,94 17,91 29,85 

>-V-

1,67 8,15 
1000 1,96 1,01 17,96 29,92 1,67 12,54 
1000 2,92 1,04 17,61 29,22 1,66 12,93 
1000 2,72 0,28 18,04 29,89 1,66 10,43 
1000 3,17 1,09 18,12 30,01 1,66 10,83 
1000 2,60 0,94 17,91 29,85 1,67 8,15 

Media 2,66 0,88 17,93 29,79 1,66 10,50 
D. padrao 0,40 0,30 0,18 0,29 0,00 2,06 

Temperatura 

(°C). 
R. secagem 

(%) 
R. queima 

(%) 
A. Agua (%) 

Aparente 

(%) 

D. Aparente 
(g/cm3 

M.Ruptura 
Flexao (MPa) 

1100 2,60 1,66 15,13 25,41 1,68 15,39 
1100 1,96 1,68 15,61 26,21 1,68 19,39 
1100 2,92 1,71 15,88 26,64 1,68 14,61 
1100 2,72 1,62 15,51 26,10 1,58 14,32 
1100 3,17 1,45 15,56 26,12 1,68 17,41 
1100 2,60 1,66 15,13 25,41 1,68 15,39 

Media 2,66 1,63 15,47 25,98 1,68 16,08 
D. padrao 0,40 0,09 0,29 0,48 0,00 1,95 

Temperatura 
(°C). 

R. secagem 

(%) 

R. queima 
(%) 

A. Agua (%) 
Aparente 

(%) 
D. Aparente 

(g/cm3 

M. Ruptura 
F'exao (MPa) 

1150 2,60 3,34 11,17 18,81 1,68 20,52 
1150 1,96 -1,89 10,53 17,87 1,70 15,53 
1150 2,92 1,45 11,05 18,70 1,69 17,11 
1150 2,72 1,75 10,98 18,52 1,69 16,69 
1150 3,17 1,78 10,67 18,04 1,69 17,26 
1150 2,60 3,34 11,02 18,59 1,69 20,52 

Media 2,66 1,63 10,90 18,42 1,69 17,94 

D. padrao 0,40 1,91 0,25 0,38 0,00 2,09 

Gomes, J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 
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Tabela A.19 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Piacas prensados usando massa formuiada, propriedades fisico-mecanicas a 

110 (°C). 

. jsmperatura fC). R. secagem (%) « Ruptura Flexao 

110 0,64 0,56 
110 0,56 0,43 
110 0,26 0,50 
110 0,20 0,78 
110 0,26 0,87 
110 0,64 0,56 

Media 0,43 0,61 

D. padrao 0,21 0,17 

Tabela A.20 - piacas prensados usando massa formuiada, sinterizadas nas temperaturas 1000, 

1100,1150 (°C), queima rapida. 

Temperatura 
(°C). 

K. secagem R. queima 
A. Agua (%) 

Aparente D. aparente M.Ruptura Temperatura 
(°C). (%) (%) 

A. Agua (%) 
(%) (g/cm3)3 Flexao (MPa) 

1000 0,64 0.28 18,26 30,67 1,68 4,73 

1000 0,56 0,08 19,69 30,55 1,55 9,00 

1000 0,26 0,08 18,46 30,98 1,68 6,65 

1000 0,20 0,38 17,84 30,14 1,69 8,38 

1000 0,26 0,37 18,25 30,70 1,68 9,86 

1000 0,64 0,28 18,26 30,67 1,63 4,69 

Media 0,43 0,25 18,46 30,62 1,66 7,22 

D. padrao 0,21 0.13 0,63 0,28 0,05 2,21 

Temperatura 

(°C). 

R. secagem R. queima 
A. Agua (%) 

Aparente D. aparente M. Ruptura Temperatura 

(°C). (%) (%) 
A. Agua (%) 

(%) (g/cm3) Flexao (MPa) 
1100 0,64 -0,65 16,38 27,45 1,68 15,74 

1100 0,56 0,74 16,07 27,10 1,69 13,78 

1100 0,26 0,85 16,98 28,35 1,67 9,86 

1100 0,20 0,89 20,15 33,06 1,64 12,22 

1100 0,26 0,56 16,07 27,13 1,69 10,14 

1100 0,64 -0,65 16,38 27,45 1,68 15,74 

Media 0,43 0,29 17,00 28,42 1,67 12,91 

D. padrao 0,21 0,74 1,58 2,32 0,02 2,61 

Temperatura 

(°C). 

R. secagem R. queima 
A. Agua (%) 

Aparente D. aparente M.Ruptura Temperatura 

(°C). (%) (%) 
A. Agua (%) 

(%) (g/cm3) Fiexao (MPa) 
1150 0,64 0,97 13,83 23,14 1,69 16,07 

1150 0,56 0.75 13,92 23,15 1,66 14,28 

1150 0,26 0,69 14,15 23,45 1,68 14,07 

1150 0,20 0,79 13,56 22,66 1,67 10,60 

1150 0,26 0,81 13,57 22,72 1,67 15,49 

1150 0,64 0,97 13,83 23,14 1,67 16,07 

Media 0,43 0,83 13,81 23,04 1,68 14,43 

D. padrao 0,21 0.11 0,22 0,30 0,01 2,06 

Gomes. J - Processamento de Argila da Regiao de Itaporanga-PB, Visando Obter 
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