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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE MASSAS CERAMICAS
INDUSTRIAIS E ADITIVADAS PARA USO EM BLOCOS CERAMICOS

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para o estudo das massas
plasticas para confecgao de blocos ceramicos com vistas ao uso na construgao civil.
Sao objetivos especificos do estudo: a) caracterizar fisica e mineralogicamente
massas plasticas industriais; b) determinar as caracteristicas de plasticidade em
massas plasticas para ceramica vermelha tratada com aditivos quimicos; c) realizar
ensaios tecnolégicos com massas plasticas industriais e aditivadas; d) comparar os
resultados quanto as propriedades fisico-mecanicas entre corpos de prova
extrudados em laboratério com as massas industriais e as aditivadas; e) comparar
as propriedades fisico-mecanicas obtidas em corpos de prova retirados de blocos
ceramicos industrializados, com os corpos de prova confeccionados em laboratério,
com as massas ceramicas industriais e as aditivadas; f) realizar ensaios de
caracterizacao fisica e mecanica em blocos ceramicos industriais obtidos com as
massas em estudo em fabrica, frente as normas da ABNT. Para viabilizar este
estudo, cinco amostras de massas plasticas industriais para ceramica vermelha
foram submetidas a ensaios de caracterizagdo fisica e mineraldgica (analise
granulométrica por difragao a laser; ensaios de plasticidade, com massas industriais
e aditivadas; analise quimica; analises térmicas e difragdo de raios X) e a ensaios
tecnolégicos (preliminares e completos) em corpos de prova extrudados, para
determinagcdo das propriedades fisico-mecanicas em massas industriais e
aditivadas. Os resultados das caracterizagdes fisicas e mineralégicas com massas
industriais estdo de acordo com resultados ja obtidos na literatura com massas
plasticas para ceramica vermelha da regido. Os ensaios de plasticidade com as
massas aditivadas mostraram uma significativa redugao de até 21,57% no limite de
plasticidade, resultando em um menor percentual de agua de conformacgéo. Para as
propriedades fisico-mecanicas, os resultados mostraram que os valores estao dentro
da faixa usual para ceramica vermelha. A comparagcdo dos resultados das
propriedades fisico-mecanicas em corpos de prova retirados dos blocos ceramicos,
com os valores determinados em laboratério, revelou que a maior aproximagao
obtida com os corpos de prova queimados se deu a temperatura de 900°C,
resultando em uma melhoria nas propriedades fisico-mecanicas, o que atende aos
valores minimos especificados na literatura consultada. Quanto aos blocos
ceramicos analisados, todas as amostras atendem a faixa de valores especificados
para a absor¢do de agua. Para resisténcia a compressdo simples, apenas uma
amostra nao satisfez a especificacao da ABNT.

Palavras-chave: Aditivos, plasticidade, massa ceramica vermelha.
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ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY BETWEEN INDUSTRIAL CERAMIC PASTES WITH
AND WITHOUT ADDITIVES USED TO PRODUCE CERAMIC BLOCKS

The aim of this work is to contribute to the study of plastic pastes used to
make red ceramic products, such as ceramic blocks to be used in civil construction.
The specific aims are: a) to characterize physical and mineralogical the industrial
ceramic plastic paste; b) to measure the plasticity characteristics with ceramic pastes
used for red ceramic and treated with chemical additives; c) to make technological
tests with industrial and ceramic paste and treated with additives; d) to compare the
results with relationship to the mechanical and physical properties among test
samples extruded in laboratory with the industrial masses and the additives; e) to
compare the properties mechanic and physical obtained in of industrialized ceramic
blocks, with the proof bodies made in laboratory, with the industrial ceramic masses
and with additives; f) to make physical and mechanical characterization with industrial
ceramic blocks produced in the industry with the same ceramic pastes and compare
with the Brazilian norms (ABNT). Five samples of industrial paste used for red
ceramic were submitted to a physical and mineralogical characterization (particle size
by laser diffraction; thermal analysis and X-ray diffraction) and to technological tests
(preliminary and complete) with extruded samples, to determine the physical and
mechanical properties with industrial paste and with additives. The results from
physical and mineralogical characterization with industrial paste are in accordance
with the results from the literature, obtained for plastic paste used in red ceramics.
The results from plasticity for the paste with additives showed a significant reduction
(21.57%) in the plasticity limit, resulting in a small amount of processing water. The
comparison of the mechanical and physical properties showed that the closest values
were obtained when the samples were sintered in the laboratory at 900°C. This
sintering gives an improvement in the mechanical and physical properties and
reaches the minimum values established by the consulted literature. In relation to the
analyzed ceramic blocks, all the samples are in accordance with the standard values
to water absorption. Regarding the simple compression strength, only a sample did
not reach the standard values of the Brazilian norms.

Key-words: Additives, plasticity, red ceramic mass
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CAPITULO |

INTRODUGAO

No Brasil, o inicio da fabricacdo de blocos ceramicos e de outros produtos
afins ocorreu nas primeiras décadas do século passado. Entretanto, foi somente na
década de 30 que foram fabricados os primeiros blocos furados através de
processos mecanizados. Atualmente, a industria ceramica de materiais de
construgao brasileira ocupa um lugar de destaque na economia do pais, com um
numero aproximado de 12 mil olarias e ceramicas de pequeno e médio porte.
Geralmente formadas por estrutura simples e familiar, tais empresas buscam seu
espacgo no mercado nacional: 7,5 mil de blocos ceramicos, que somadas, produzem
5,2 bilhdes de unidades mensais e 4,5 mil de telhas, responsaveis pela produgao 2,2
bilhbes de pecas por més, gerando 650 mil empregos diretos e 2 milhdes de
empregos indiretos, resultando em uma produg¢ao anual aproximada de 60 milhdes
de pecas, o que reserva para o setor um faturamento anual de R$ 6 bilhdes, fontes:
(ABC, ANICER e CTC, 2004).

Conforme essas mesmas fontes, em que pese essa produgédo, o déficit
nacional € de aproximadamente 7 milhdes de residéncias. A grande maioria desse
setor da industria cerdmica usa lenha como combustivel em seu processo produtivo,
e tem baixa qualidade nos produtos, apresentando um atraso tecnolégico em torno
de 50 anos. E de acordo com os preceitos dos programas de qualidade em
andamento na industria da construcao civil, toda a cadeia produtiva, incluindo os
fornecedores, deve ser certificada, envolvendo assim as olarias no processo de
certificagao de seus produtos de acordo com as exigéncias das normas técnicas.

O Estado da Paraiba possui jazidas argilaceas distribuidas nas suas quatro
meso-regides, de acordo com a regionalizagdo atual do IBGE: o Sertdo, a
Borborema, o Agreste e a Mata Paraibana, esta correspondendo ao Litoral. Ha
também varias bacias hidrogréficas, a do Paraiba, a do Mamanguape, a do
Espinharas, entre outras, com caracteristicas bem distintas, sendo essas modeladas

em rochas cristalinas, com exce¢ao da bacia do rio do Peixe e das areas da baixada
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litordnea. De acordo com MENEZES et al. (2001), a faixa litordnea possui grande
concentragao de argilas para uso em ceramica branca, enquanto que, no restante do
Estado, ha grande concentragdo de jazidas de argilas para uso em ceramica
vermelha.

Ha em todo Estado, cerca de 60 fabricas de produtos de ceramica vermelha
em atividade, distribuidas em pelo menos 30 municipios, oferecendo cerca de 3.000
empregos diretos. O processo de fabricacdo, na maioria das fabricas, &€ simples,
envolvendo uma mistura de um ou dois tipos de argila com agua, passando em uma
maromba com secagem natural, e a queima é feita usando lenha como combustivel.
O processo em sua totalidade, na maioria das ceramicas nao tem controle eficaz, e
ha imensas perdas em todas as suas fases, conforme estudos de CARVALHO et al.
(2001).

Nos ultimos anos, tem-se notado um crescente planejamento e instalacao de
industrias de ceramica vermelha, mas ha dificuldades em obter informacdes técnicas
e quantitativas, uma vez que nao ha um estudo completo das caracteristicas
ceramicas das argilas para ceramica vermelha em nosso Estado.

Estudos realizados por CHIARA, BORRONI e CHIARA (2000) tém
demonstrado que, no processamento de materiais ceramicos, diferentes aditivos
devem ser incorporados na mistura para produzir um comportamento de fluxo e
propriedades adequadas para a conformacdo. Nesse sentido o Departamento de
Engenharia de Materiais — DEMa/UFCG - tem realizado estudos com o objetivo de
sanar lacunas existentes na metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992),
para o estudo das argilas desconhecidas. E a falta de especificacdes relativas as
caracteristicas de plasticidade, que podera ser parcialmente sanada através destes
estudos propostos, que tratam especificamente das massas plasticas vermelhas
para uso na confecgdo de blocos ceramicos. Uma das preocupacdes desses
estudos é com os efeitos de alguns aditivos quimicos no limite de plasticidade de
massas plasticas industriais usadas na fabricagao de blocos ceramicos do Estado da
Paraiba, visando reduzir a quantidade de agua necessaria para desenvolver
plasticidade. Com a redugédo da quantidade de agua a um valor minimo, de modo
que nao prejudique a trabalhabilidade da massa, a energia necessaria para secar os

blocos obtidos dessa massa por extrusao sera também reduzida, e o processo sera
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mais econdmico. Com esta nova metodologia de tratar as massas plasticas
industriais com diferentes aditivos, foram determinados os valores do limite de
plasticidade e da variacao das propriedades fisico-mecéanicas de cada amostra, que
possibilitou a indicagcdo de alguns aditivos que causaram uma redugido da
quantidade de agua necessaria para a extrusao, sem prejuizo para as propriedades
do bloco ceramico. Adicionalmente foi feito um estudo paralelo das caracteristicas
fisicas e mecanicas em blocos ceramicos industriais obtidos com as massas em
estudo em fabrica frente as normas da ABNT, os quais em sua maioria deram bons
resultados.

Nesse contexto de busca de informacgbes para a caracterizagao das massas
ceramicas na Paraiba, apresentamos a seguir a justificativa e os objetivos do

presente estudo.

1.1- Justificativa e Objetivos

Nos ultimos anos, a tecnologia do processamento dos materiais de
construcdo tem avangado rapidamente, visando garantir o fornecimento de
processos dindmicos e permanentes adequando as matérias-primas a situagao
global, dentro de um ambito economicamente vidvel a realidade do setor e do
mercado consumidor. Com efeito, estudos visando a otimizacdo de matérias-primas
para uso em ceramica vermelha sdo necessarios de forma a complementar a
sistematica proposta por SOUZA SANTOS (1992), para estudos de argilas
desconhecidas, e promover uma redugao nos custos de produgao.

A justificativa para o desenvolvimento da presente pesquisa deve-se a
existéncia de poucos estudos sistematicos de massas plasticas para ceramica
vermelha. Neste sentido, a pesquisa da continuidade ao estudo das massas
ceramicas brasileiras para utilizagado na industria de ceramica vermelha, fornecendo
informacdes acerca das massas plasticas utilizadas nas fabricas de blocos
ceramicos no Estado da Paraiba.

Nesta perspectiva, este trabalho tem o objetivo geral de estudar massas
plasticas industriais para confeccdo de blocos cerdmicos com vistas ao uso na

construgao civil com os seguintes objetivos especificos:
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a) caracterizar fisica e mineralogicamente massas plasticas industriais;

b) determinar as caracteristicas de plasticidade em massas plasticas para ceramica
vermelha tratadas com aditivos quimicos;

c) realizar ensaios tecnolégicos com massas plasticas industriais e aditivadas;

d) comparar os resultados quanto as propriedades fisico-mecanicas entre corpos de
prova extrudados em laboratério, com as massas industriais e aditivadas;

e) comparar as propriedades fisico-mecanicas obtidas em corpos de prova retirados
dos blocos ceramicos industrializados, e em corpos de prova confeccionados em
laboratdrio com massas industriais e aditivadas;

f) realizar ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica em blocos cerédmicos

industriais obtidos com as massas em estudo em fabrica, frente as normas da ABNT.

1.2 — Organizagao do Trabalho

Tendo em vista o alcance dos objetivos citados, o relato da pesquisa aqui
apresentado esta constituido de seis capitulos, além das conclusbes, sugestdes
para novas pesquisas e das fontes consultadas.

O Capitulo | apresenta uma introdugcdo descrevendo a justificativa, os
objetivos e a organizagao do trabalho.

No Capitulo Il, esta descrita a revisao bibliografica do tema em estudo com
uma visao panoramica da evolucgao historica da ceradmica vermelha e um conjunto de
modelos tedrico-metodoldgicos adotados no processamento de produtos ceramicos,
usando plastificantes como aditivos naturais e sintéticos, na conformagédo de tais
produtos.

O Capitulo Il apresenta uma descricdo dos materiais selecionados e a
metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa. A metodologia
contém ensaios de caracterizagao fisica, mineraldgica e tecnoldgica das amostras
em estudo, além dos ensaios fisicos e mecanicos dos blocos ceramicos
industrializados.

No Capitulo 1V, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através
dos ensaios de caracterizagdo fisica, mineraldgica e tecnoldgica das amostras

industriais em analise.
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No Capitulo V, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através
dos ensaios de plasticidade e tecnoldgicos completos com as amostras aditivadas
em analise, além do estudo comparativo entre os resultados obtidos através dos
ensaios tecnoldgicos em corpos de prova extrudados com as massas industriais.

No Capitulo VI, sdo apresentados e discutidos os resultados da verificagao
das caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos ceramicos frente as normas da
ABNT, além do estudo comparativo entre os resultados de laboratoério e da industria,
obtidos através dos ensaios tecnoldgicos em corpos de prova retirados dos blocos
cerdmicos e das propriedades fisico-mecanicas entre corpos de prova extrudados
em laboratério.

As conclusbes sumarizam os resultados mais relevantes da pesquisa e
confrontam os objetivos propostos e os resultados alcangados.

Nas sugestdes para novas pesquisas sdo apontadas alternativas para uso de
aditivos quimicos em massas para ceramica vermelha.

Por fim, sdo apresentadas as fontes consultadas onde sao relacionados todos
os trabalhos, inclusive os eletrénicos lidos e ndo citados no texto, conforme modelo
proposto pela NBR 6023/2000 (DUPAS, 2002). Seguem-se o Anexo |, em que
constam todas as tabelas construidas a partir dos dados resultantes dos ensaios
laboratoriais e o Anexo Il, onde se encontra a relagdo das industrias ceramicas que

forneceram os materiais da pesquisa.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisédo bibliografica sobre a histéria
do surgimento das primeiras pegas ceramicas com uso de argila como matéria-prima
para ceramica vermelha; sobre as caracteristicas da granulometria e da plasticidade,
sem esquecer a importancia da conformacgao, em especial, o processo de extrusao,
que é um processo comum na fabricagdo dos produtos de ceramica vermelha. Além
disso, procedeu-se a uma revisdo dos recentes estudos sobre os aditivos de
processamento ceramico, chamando a atencdo para os defloculantes aquosos
(organicos e inorganicos), que tém apresentado bons resultados sem prejudicar a

qualidade do produto final.

2.1- Ceramica Vermelha: Breve Historico

Segundo registros biblicos, no livro de Génesis capitulo 11, os descendentes
de Noé fizeram tijolos queimados para constru¢ao da Torre de Babel (1700 a. C.) e,
mais tarde, no livro de Exodo, capitulo 5, relata-se que os israelitas, quando eram
escravos dos egipcios, juntavam palhas que sobravam das colheitas para queimar
tijolos (1250 a. C.).

NORTON (1973) fez uma tentativa para mostrar o progresso técnico do
desenvolvimento histérico da ceramica, desde os mais antigos tempos até o fim do
século passado. Como muitas partes da histéria ndo sao claras, ndo houve precisdo
nos seus relatos, embora tenha sido surpreendente sua contribuicdo em relacao a
descoberta desde objetos usados antigamente até os processos usados atualmente,
em especial, a contribuicdo do comeco da era cristd, em Roma e na China, onde
encontraram pecgas ceramicas. Observa-se também o grande desenvolvimento na
Europa no século XVIII e, finalmente, o grande desenvolvimento no fim do século

XX, quando a ciéncia e a engenharia foram aplicadas a essa arte antiga.

Segundo VERCOZA (1975), a industria ceramica € uma das mais antigas do

mundo, em virtude da facilidade de fabricacdo e abundancia de matérias-primas — as
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argilas. Ja no periodo neolitico, 0 homem pré-histérico calafetava as cestas de vime
com argila. Mais tarde verificou que podia dispensar o vime, e fez potes apenas de
argila. Posteriormente, constatou-se que o calor endurecia essa argila, e surgiu a
ceramica propriamente dita, que foi largamente empregada para os mais diversos
fins.

MASSOLA (1994) afirma que, por volta de 10.000 anos atras, alguns grupos
humanos que habitaram a terra ja moldavam o barro. Durante milhares e milhares de
anos, fizeram vasilhas e estatuetas simples que deixavam secar ao sol. Depois,
descobriu-se que quando a argila moldada era queimada a altas temperaturas se
transformava em outro material: tornava-se dura, resistente ao fogo e a agua. Isto &,
o material natural, o barro, podia ser transformado em um material artificial, a
cerédmica. Esse estudo mostra ainda que a ceramica nasceu quando as mulheres
primitivas descobriram que se utilizassem uma vasilha de barro para “cozinhar”,
numa fogueira, essa vasilha ficava muito mais resistente. Essa descoberta facilitou
muito a vida das pessoas.

O registro mais antigo do tijolo foi encontrado nas escavag¢des arqueoldgicas
em Jericd, Oriente Médio, no periodo Neolitico inicial.

A unidade de alvenaria (tijolo) era uma pega grande em forma de péao, seca
ao sol, pesando em torno de 15 kg. Nestas unidades de barro, conformados a méo,
se encontram marcados os dedos do homem neolitico que as elaborou (ANICER,
2004).

2.2 — Argila para Ceramica Vermelha

O termo argila, lato sensu, € empregado para designar um material inorganico
natural, de granulometria fina, com particulas de poucos micrémetros, que apresenta
comportamento plastico quando adicionada uma determinada quantidade de agua.
Do ponto de vista sedimentalégico e granulométrico, a fragcao argila corresponde ao
conjunto de particulas inferiores a 2 um ou 4 um, segundo as escalas de Atterberg e
Wentworth, citados por MOTTA et al. (2004).

Como as argilas plasticas para ceramica vermelha possuem composi¢cao

mineralégica complexa, podendo também apresentar contaminagao de esmectitas,

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.



CAPITULO Il — Revis&o Bibliografica 8

ha possibilidade de comportamentos diferenciados dos modelos tedricos
apresentados, tornando-se necessario um estudo detalhado de cada caso para
que surpresas sejam evitadas (CAMPOS et al., 1999).

As argilas podem ser usadas na fabricagcdo de materiais de construgao
civil, tais como, blocos macicos e furados, telhas, ladrilhos de piso, agregados
leves, objetos de adorno (elementos vazados e outros), lajes ceramicas e outros.
A industria oleira brasileira utiliza processos de moldagem manuais, por extruséo
e por prensagem, conforme a natureza da argila, do produto ceramico e do forno
utilizado, bem como das condi¢cdes econdmicas locais (SOUZA SANTOS, 1992).
Em geral compreendem aqueles materiais com coloragdo avermelhada,
utilizados na construcéao civil e também utensilios de uso doméstico e de adorno.
A cor vermelha que caracteriza esses produtos é resultante da oxidacdo de
compostos de ferro presentes. A intensidade da cor varia ndo s6 em fungao da
quantidade de oxidos e hidroxidos de ferro que compdem o produto, como
também da presenca de outros minerais e argilominerais tais como: ilita,
camadas mistas, ilita-montmorilonita, clorita-montmorilonita e caulinita e da
atmosfera oxidante do tratamento térmico (ZANDONADI e JORDAO, 2002).

Os tijolos e os blocos sao produzidos tanto em ceramica vermelha normal
como em massa porosa, com o0 objetivo de aumentar a capacidade de
isolamento térmico e acustico: as massas de ceramica vermelha porosa sao
obtidas misturando a massa de argila, antes de sua conformagao, materiais
combustiveis finamente moidos que, durante o processo de sinterizagao,
queimam completamente, deixando no interior da massa, pequenos vazios ou
poros, nao comunicantes entre si (CHIARA, BORRONI e CHIARA, 2000).

As argilas plasticas para ceramica vermelha sao argilas quaternarias
recentes de elevada plasticidade, adequadas a conformacido por extrusao.
Quando conformadas, possuem resisténcia mecanica para as manipulagdes
anteriores a queima, e quando queimadas a temperatura de 900°C, apresentam
caracteristicas fisicas que atendem as solicitagcbes da ceramica vermelha
(MENEZES et al., 2003).

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
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2.3 — Preparacao da Matéria-Prima e da Massa

As matérias-primas empregadas na fabricagdo de produtos ceramicos sao
classificadas em naturais, que sao as extraidas da natureza ou que foram
submetidas a algum tratamento fisico para eliminagado de impurezas indesejaveis, ou
seja, sem alterar a composi¢gao quimica e mineraldgica dos principais componentes,
e compostas (artificiais, industrializadas, pré-fabricadas, sintéticas) sdo as que
individualmente ou em mistura foram submetidas a um tratamento térmico e as
produzidas por processos quimicos. As compostas geralmente sdo fornecidas
prontas para uso, necessitando apenas, em alguns casos, de um ajuste de
granulometria. A maioria das matérias-primas utilizadas na industria ceramica
tradicional é do tipo natural, encontrando-se em depdsitos espalhados na crosta
terrestre. Apés a mineragdo, os materiais devem ser beneficiados, isto é,
desagregados ou moidos, classificados de acordo com a granulometria, e as vezes
purificados (ABC, 2004).

As matérias-primas que compdéem a massa, sobretudo a massa composta,
podem ser agrupadas em plasticas e nao-plasticas. As plasticas conferem
importantes caracteristicas, tais como trabalhabilidade e resisténcia mecénica a cru.
Ja as matérias-primas nao-plasticas tém maior atuagdo na fase do processamento
térmico, favorecendo a secagem, diminuindo a retragdo das pecas, controlando as

transformacoes, as deformagdes e a sinterizacao (MOTTA et al., 2002).

Para MOTTA, ZANARDO e CABRAL JUNIOR (2001), as matérias-primas
minerais basicas sdo consumidas em grande volume e em diversidade na ceramica
tradicional, e vém ganhando importancia dentro do processo de aprimoramento da
competitividade e da modernizagdo tecnolégica do setor, que se amplia para o
abastecimento interno e se qualifica para a exportagao.

As argilas ideais para a fabricagdo dos produtos de ceramica vermelha
devem, de modo geral, ser de facil desagregacédo e permitir moldagem adequada;
apresentar granulometria fina e distribuicdo granulométrica conveniente, tendo em
vista o controle das dimensdes finais do produto; possuir teor de matéria organica
que possa conferir, juntamente com a granulometria, boa plasticidade e resisténcia

mecanica suficiente para evitar deformacgbes e permitir o manuseio das pecas cruas;
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apresentar baixo (ou nenhum) teor de carbonatos, sulfatos e sulfetos (ZANDONADI
e JORDAO, 2002).

Na preparagdo da massa se faz necessariamente a mistura e
homogeneizacdo das matérias-primas, visando juntar elementos de diferentes
caracteristicas para formar uma massa que apresente em cada ponto propriedades
constantes. As condicdes de homogeneidade tornam-se  melhores
proporcionalmente a diminuicdo da granulometria, ou, seja, com uma moagem mais
intensa, afirmam CHIARA, BORRONI e CHIARA (2000).

Independentemente do sistema utilizado, no processamento de produtos
ceramicos parte-se de uma mistura de matérias-primas, a qual sofre diversas
transformagdes fisico-quimicas até adquirir as propriedades requeridas para o
produto final.

A composicao da massa deve ser em fungcédo das caracteristicas do produto
ceramico que se deseja produzir e do processo de fabricagdo utilizado, e a
qualidade do produto dependera diretamente da mistura das matérias-primas
empregadas e do processo de fabricagdo. De acordo com BARBA et al. (1997), em
geral, uma massa é boa para a fabricagdo de produtos cerdmicos, quando atende
uma série de condi¢des, tais como: i) a relacdo de materiais plasticos (minerais
argilosos) com nao plasticos (quartzo, feldspato, chamota, etc) deve ser tal que
confira a massa ceramica a plasticidade necessaria para realizar uma moldagem
adequada e a peca conformada a resisténcia mecanica suficiente a verde e a seco;
i) se a preparagdo da massa se realiza por via umida, deve ser faciimente
defloculada e iii) a massa ceramica deve possuir uma adequada composigao
quimica e mineraldgica, de maneira que as transformagdes fisico-quimicas que
ocorrem durante o processo de queima, confiram ao produto acabado as
caracteristicas desejadas (coeficiente de dilatagdo, resisténcia mecanica,
porosidade, etc).

Para MOTTA, ZANARDO e CABRAL JUNIOR (2001), a formulagdo da massa
visa, de forma empirica, uma composicao ideal de plasticidade e fusibilidade, para
propiciar trabalhabilidade e resisténcia mecanica na queima. Para isso, é feita
geralmente através da mistura de uma argila "gorda” (pela alta plasticidade, pela
granulometria fina e pela composig¢do essencialmente de argilominerais); com uma

argila “magra” (rica em quartzo e menos plastica, podendo ser caracterizada também
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como material redutor de plasticidade). Adicionalmente a composigcéao
granulométrica, que reflete o conteudo de argilominerais e quartzo, as argilas
contém também proporgdes variadas de matéria organica, material que contribui
para maior plasticidade e resisténcia mecanica a cru das pecgas. Na sequéncia do
processo de fabricagdo, a massa € umidificada acima do limite de plasticidade
(geralmente acima de 20%) e processada em misturadores e homogeneizadores
rusticos, sendo conformada, a seguir, em extrusoras (marombas), quando adquire a
sua forma final (blocos, lajes, lajotas, tubos) ou segue para prensagem (telhas) ou
tornearia (vasos).

Para ZANDONADI e JORDAO (2002), no processo de fabricagdo de ceramica
vermelha, geralmente é utilizada uma composi¢ao de duas ou mais matérias-primas,
além de aditivos e agua. Ao contrario do que ocorre em outros segmentos, em geral,
a dosagem das matérias-primas precede sua preparacdo, pois, na verdade, a
preparagdo da massa se inicia com a formagao dos montes de argila a céu aberto
nos patios das industrias. Apés o0 sazonamento, as matérias-primas sao
transportadas para o caixao alimentador, equipamento que dosa a quantidade
necessaria do material para dar entrada na linha de produgao. A mistura dosada é
conduzida aos desintegradores, onde os grandes blocos de argila s&o desintegrados
e as pedras, quando existentes, sdo separadas. Nessa etapa, se o teor de umidade
da mistura for muito elevado (varia de 16 a 25%), a eficacia de certos equipamentos
sera menor, como é o caso do desintegrador, que ndo desintegrara os blocos de
argila, mas apenas os deformara.

O material desagregado € entdo transportado para o misturador, onde se
inicia a homogeneizagado. Quando necessario, ha adicdo de dgua nessa etapa. Em
seguida, a mistura é transferida para o laminador, maquina que tem a funcéo de
ajustar a granulometria, completar a homogeneizacéo e cortar a massa em laminas.

Uma das etapas fundamentais do processo de fabricagdo de produtos
ceramicos € a dosagem das matérias-primas e dos aditivos, que deve seguir com
rigor as formulagdes de massas, previamente estabelecidas. Os diferentes tipos de
massas sdo preparados de acordo com a técnica a ser empregada para dar forma
as pecas. De modo geral, as massas podem ser classificadas em: suspenséo,
também chamada barbotina, para obtengdo de pecas em moldes de gesso ou de

polimeros; massas secas ou semi-secas, na forma granulada, para obtencédo de
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pecas por prensagem; massas plasticas, para obtencdo de pegas por extrusao,

seguidas ou n&o de torneamento ou prensagem (ABC, 2004).

A composicdo granulométrica de massa ceramica vermelha exerce papel
fundamental no processamento e propriedades dos diversos tipos de produtos. Para
cada produto, ha uma distribuicdo granulométrica que parece ser a mais adequada,

conforme explicitado a seguir.

2.4 - Analise Granulomeétrica

No processo de fabricacdo de produtos ceramicos, sdo muito importantes o
conhecimento e o controle da distribuicdo granulométrica de particulas das matérias-
primas. Propriedades como plasticidade da massa ceramica e viscosidade de
suspensdes dependem muito da distribuicdo granulométrica das particulas. Na
sinterizacao do material ceramico, a reacao ou interacdo entre as particulas sélidas
esta relacionada com a area de contato, a qual, por sua vez, depende
fundamentalmente da granulometria e da distribuicado granulométrica das particulas
(GOULART, 1994). Para esse autor, os objetivos da analise granulométrica de
particulas s&o os seguintes:

e conhecer o tamanho e as quantidades das particulas de um material na forma
de po;

e conhecer melhor as propriedades dos materiais;

e conferir especificacbes dos materiais;

e manter as condigdes para o controle do processo de fabricacao;

e interpretar o comportamento dos materiais.

Afirma ainda GOULART, tratando da distribuicdo granulométrica de
particulas, que as matérias-primas ceramicas sdo normalmente preparadas por
processos de moagem, sendo que os formatos e os tamanhos das particulas
resultantes deste processo sao diferentes uns dos outros quando se considera o
total das particulas. A caracterizacdo dimensional destas particulas ¢ muito dificil.
Para efeito de calculos, varios tipos de tamanhos equivalentes podem ser usados,
tais como: didmetro equivalente, calculado a partir do volume, da area ou da

velocidade de sedimentagdo. Tamanho equivalente seria o tamanho de uma
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particula irregular que equivaleria ao tamanho de uma esfera. Na industria
ceramica, o didmetro equivalente a uma esfera que tem a mesma velocidade de
sedimentacao € o mais usado.

PRACIDELLI e MELCHIADES (1997) afirmam, em seus estudos sobre
granulometria de massas para ceramica vermelha, que a introdugcéo de materiais
nao-plasticos altera a granulometria das massas, visto que suas particulas
constituintes apresentam tamanhos consideravelmente maiores que as argilas,
reduzindo assim a plasticidade da mistura. A variagdo da distribuicdo
granulométrica e da plasticidade da massa provoca alteragdes no
comportamento destas durante o processamento.

As fragdes granulométricas identificam trés familias de fragmentos,
segundo CHIARA, BARRONI e CHIARA (2000):

e areia — superior a 20 um;
e silte —entre 20 e 2 um;
e argila — inferior 2 um.

Também ¢é interessante a fragdo mais grossa, superior a 63 pm, cuja
presencga pode chegar a 25%.

As trés classes identificam campos de emprego, tedricos, na industria de
ceramica vermelha para a produgao de diferentes tipos de material: tanto maior a
fracdo fina (argilosa) inferior a 2 um, melhor é a qualidade do produto, traduzida
pela maior resisténcia mecanica e menor absor¢do do corpo queimado. Mas
estas matérias-primas requerem processos muito elaborados, e sao de dificil
manipulacgéo.

Diversas propriedades dos materiais ceramicos estdo associadas ao
empacotamento das particulas que os constituem. O estudo de empacotamento
de particulas pode ser definido, segundo McGEARY (apud OLIVEIRA et al.,
2000), como: “O problema da correta selecdo da propor¢do e do tamanho
adequado dos materiais particulados, de forma que o0s vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos

com particulas ainda menores e assim sucessivamente” (Figura 2.1), a seguir.
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Figura 2.1: Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na eficiéncia de
empacotamento: (a) sistema monodisperso; (b) maxima densidade de
empacotamento tedrica; (c) deficiéncia de particulas pequenas; (d) deficiéncia de
particulas grandes e (e) distribuicdo inadequada de tamanhos de particulas
(OLIVEIRA et al., 2000).

Estudos de caracterizagdo de argilas vermelhas, realizados por PEREIRA
et al. (2002) e por VIEIRA, SOUZA e MONTEIRO (2004), mostram a distribuicao
do tamanho de particulas, através do diagrama triaxial de Winkler, representado
na Figura 2.2, a seguir. Esse diagrama apresenta a distribuicdo granulométrica, a
composi¢cao mineralégica e as caracteristicas fisico-quimicas das argilas, e
permite que o sistema ceramico seja comparado de acordo com trés variagdes
de tamanhos de particulas. Nessa comparacéo, a fracdo argila se torna um
parametro caracteristico da matéria-prima e fornece informagdes praticas em
relacdo a afinidade com a 4&gua, a retragdo durante a secagem, a
trabalhabilidade, a resisténcia mecanica e a porosidade da massa. Em

consequéncia, se obtém informagdes relativas ao campo de aplicagao.
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Figura 2.2: Diagrama de Winkler de distribuicdo granulométrica adaptado de ELIAS
(apud PEREIRA et al., 2002).

Quando uma massa plastica apresenta 60% de fragédo argila, 20% de fragao
silte e 20% de fragao areia, tem alta plasticidade e boa resisténcia a flexdo apos a
secagem.

E de se esperar que algumas propriedades dos solos sejam alteradas com a
manipulacdo mecanica durante o ensaio, como por exemplo, as caracteristicas de
plasticidade. Isto se deve principalmente a quebra das estruturas granulares com
consequente aumento dos finos e da area especifica que aumenta a adsorcédo de

agua e levaria a um aumento do indice de plasticidade (LIMA, 1983).

2.5 — Plasticidade

A plasticidade é a propriedade que um sistema tem de se deformar pela
aplicagao de uma forga e de manter essa deformagao quando a forga aplicada é
retirada. Se o sistema argila + agua nao fosse plastico, nao seria possivel fazer
blocos por extrusdo em marombas (extrusoras). A plasticidade em argilas é
essencialmente resultante das forgas de atragéo entre particulas de argilominerais e

da acao lubrificante da agua entre as particulas anisométricas lamelares. Pode-se
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admitir que a plasticidade se desenvolve quando a argila tem agua suficiente para
cobrir toda a superficie acessivel dos argilominerais, com uma pelicula de “agua
rigida” (ndo-liquida mas com um pouco de agua “liquida”), isto €, ndo orientada, que
age como meio lubrificante facilitando o deslizamento das placas umas sobre as
outras quando uma tensao tangencial é aplicada. Essas duas aguas, expressas
percentualmente em relagdo a massa da argila seca, sdo o limite de plasticidade de
Atterberg. Ja a “agua de plasticidade” é a quantidade de agua necessaria para tornar
uma argila suficientemente plastica para ser moldada por um determinado método,
geralmente por extrusdo, (neste caso € também chamada agua de extrusao).
Qualquer que seja o tipo de moldagem (plastica, semi-seca, manual, colagem),
quanto mais plastica € uma argila, maior é a agua de plasticidade e também o limite
de plasticidade. A agua de plasticidade para moldagem por extrusdo € igual ou
superior ao limite de plasticidade da mesma argila, porém ¢é inferior ao limite de
liquidez, afirma SOUZA SANTOS (1992).

Os materiais plasticos, as argilas, manifestam um intervalo amplo onde se
comportam como "massa plastica’. Outra manifestagdo mensuravel da plasticidade &
a resisténcia mecéanica a cru. A resisténcia a cru tem relagcdo com o teor de argila
abaixo de 1 micron e a presenga das outras dispersdes coloidais, como por
exemplo, o humus vegetal preto de uma argila de varzea.

SINGER e SINGER (1963), em seus estudos sobre a plasticidade das argilas
industriais, afirmam que a plasticidade em argilas € uma relagéo fisico-quimica entre
as particulas coloidais de argila e a agua, e é afetada pelos seguintes fatores:
composi¢cdo mineralogica, tamanho e distribuicdo de particula, capacidade de troca
de cations, cations presentes, pH e a tenséo superficial da agua.

A plasticidade das argilas naturais depende da natureza da fragao fina que
difere do resto da argila. Esta fracdo contém a maioria dos minerais da argila,
principalmente nas montmorilonitas e nas caulinitas, ambas com uma influéncia

muito grande na plasticidade das argilas naturais.

O melhor pH para uma determinada argila € encontrado, testando-se a argila
original, adicionando gradualmente acido (acido acético) ou alcali (carbonato de
s6dio), que leva a neutralidade, testando a trabalhabilidade em pequenos intervalos,

e checado o pH da agua fluvial, dada a sua possibilidade de variagdo a cada dia.
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Uma argila com pH 6timo apresenta as seguintes melhorias durante a
trabalhabilidade: a argila tratada é mais plastica que a né&o-tratada; exige menos
agua para dar a plasticidade desejada, e menor poténcia para extrudar a massa,
porque é mais plastica; a coluna de massa apresenta uma melhor estrutura fisica e
tem uma tendéncia a laminar; o produto formado é mais perfeito com uma menor
tendéncia a rachaduras e defeitos de canto; o produto seco tratado é menos
permeavel para molhar e freqlientemente pode ser colocado em agua por um
periodo de dez minutos sem desintegrar; a temperatura de queima normalmente é
mais baixa porque a massa tem uma melhor distribuicdo de particulas; e os produtos
queimados suportam maiores tensées compressivas transversais; baixa absorcao de
umidade e melhores cores, sendo o vermelho mais brilhante, a depender do teor de
calcio e ferro presentes.

Cada argila exige uma quantidade de agua diferente para a sua plasticidade
maxima. SINGER e SINGER ainda resumiram dados publicados sobre varios tipos
de argila, onde citam que a agua de plasticidade da argila para blocos ceréamicos é
na faixa de 13,20 a 40,70%, o que amplia as possibilidades de economia de agua e
energia.

GRIMSHAW (1964) afirma que as argilas diferem significativamente quanto a
quantidade e a qualidade de sua plasticidade. As argilas “fortes” sofrem grandes
deformagcbes com aplicacdo de uma pequena tensdo; ja as “fracas” sofrem
pequenas deformagbes e exigem uma maior tensdo para provocar uma deformagéo
apreciavel. Existem algumas argilas “fortes” e “fracas” que requerem uma grande
tensdo para deforma-las e sé mudam ligeiramente de forma, antes de serem
rompidas. Portanto, quando se compara a plasticidade das argilas, € necessario
incluir a deformagédo como também a tensdo necessaria para produzir tal
deformacéo.

As argilas “fortes”, cuja plasticidade se deve ao uso de 6leo ou de materiais
adicionados, tém sua plasticidade afetada principalmente pelos seguintes fatores
relacionados com as particulas sélidas: o efeito de agua ou de outro meio fluido nas
particulas sélidas e fenbmenos coloidais entre elas; o tamanho e a composi¢cdo das
particulas solidas; a distribuicdo de tamanho dessas particulas; a forma e a estrutura
interna das particulas soélidas; a agregacdo, a area de superficie e a atragdo

intermolecular das particulas solidas; a presengca de outros materiais que podem
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influenciar nas propriedades das particulas; a orientagdo das particulas na massa e,
finalmente, a historia prévia do material argiloso.

CAMPOS et al. (1999), em seus estudos sobre as caracteristicas de
plasticidade de argilas para uso em ceramica vermelha, definem que as
caracteristicas de plasticidade dos solos sdo tradicionalmente determinadas pelo
método de Casagrande e sao constituidas pelo limite de liquidez (LL), pelo limite de
plasticidade (LP) e pelo indice de plasticidade (IP), que sdo também denominados
de indices de Atterberg, onde o limite de liquidez € o teor de agua expresso em
porcentagem de argila seca, acima do qual a massa flui como um liquido, quando
agitada ligeiramente; o limite de plasticidade é o teor de &gua, expresso em
porcentagem de argila seca de uma massa plastica, acima do qual a massa pode
ser moldada na forma de cilindros medindo de 3 a 4 mm de didmetro e 15 cm de
comprimento, as argilas que ndo formam esses cilindros com qualquer teor de agua
sdo consideradas nao-plasticas, e o indice de plasticidade é a diferenca entre o
limite de liquidez e o limite de plasticidade.

Na pratica ceramista, RIBEIRO, FERREIRA e LABRINCHA (2003) definem dois
diferentes tipos de plasticidade: a boa e a ma. Se a massa se adapta perfeitamente
a um processo especifico de conformacgéao, define-se a plasticidade como boa; por
outro lado, se a massa, ao ser conformada, origina defeitos no produto ou
demonstra dificuldades na conformacéo, a plasticidade € considerada como ma.
Uma plasticidade inadequada causa empenamentos e trincas que comprometem a
qualidade do produto final, provocam perdas e desperdicios durante o
processamento das pecas, podendo causar danos a maromba. O que é confirmado
por MENEZES et al. (2003), onde afirmam que para essa argila de elevada
plasticidade pode ser necessaria adicdo de compostos de menor plasticidade ou até
mesmo de materiais nao-plasticos de forma a obter-se uma plasticidade ao
processamento. Pois plasticidade inadequada causa defeitos visiveis
comprometendo a qualidade do produto final, além de provocar uma série de perdas
e desperdicios durante o processamento dos produtos, podendo causar danos as
extrusoras.

Para RIBEIRO et al. (2004), ao se estudar a plasticidade das massas
plasticas ceramicas, existem varios métodos de determinagao, os quais podem ser

divididos em dois grupos conforme determinem uma propriedade relacionada com a
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plasticidade (métodos indiretos) ou uma abordagem mais direta (métodos diretos).
Como ¢é possivel verificar pela classificacdo dos diferentes testes, a medicao da
plasticidade até pode ser uma tarefa simples mas a interpretagcédo dos resultados ja é
uma tarefa mais complicada e a comparagao de resultados obtidos por diferentes
métodos requer extremos cuidados, visto ndo ser possivel uma comparagao direta
de valores. Os métodos indiretos incluem medi¢cdes da: proporcdo de agua
necessaria para desenvolver na massa uma determinada consisténcia; proporcéao de
matéria coloidal presente na argila; viscosidade da massa; penetrabilidade da
massa; resisténcia a flexdo e retracdo verde-seco. E os métodos diretos podem
consistir em: verificacido da aderéncia da massa; métodos de extrusdo; métodos de
extensao; métodos de compressao e métodos de torgao.

E ndo se deve deixar de mencionar a importancia do método das curvas de
tensdo x deformacgédo, o qual consiste em um corpo de prova cilindrico previamente
moldado, com 3,3 cm de diametro e 4,3 cm de altura. Esse corpo é sujeito a um
teste de compressao, a velocidade constante, e até um maximo de deformacao de

cerca de 70% (ou até se atingir o limite da célula de carga). Teoricamente as curvas

tensdo x deformagédo de uma massa plastica sao do tipo apresentado na Figura 2.3.

[

ZONA PLASTICA —

TENSAO

DEFORMAGAO

Figura 2.3: Curva tensdo x deformacgéo tedrica de uma massa plastica ceramica
(adaptado de RIBEIRO, FERREIRA e LABRINCHA, 2003).

Na Figura 2.3, tem-se até o ponto F (denominado de ponto de fluéncia) o
material com um comportamento elastico. A partir desse ponto, o0 aumento continuo

do movimento de compressao da origem a um comportamento plastico (zona

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.



CAPITULO Il — Revis&o Bibliografica 20

plastica do material), em que a deformagéo do corpo de prova ocorre para valores
de tensdo aproximadamente constantes (zonas plasticas mais extensas indicam
massas mais plasticas). Finalmente, quando se atinge o ponto G (ponto de maxima
deformacgéo), a ruptura do corpo de prova tem inicio e a tenséo cai rapidamente,
afirmam RIBEIRO, FERREIRA e LABRINCHA (2003).

Um outro ensaio bastante usado pela maioria dos laboratérios ceramicos para
determinacdo das caracteristicas de plasticidade, € o tradicional método de
Casagrande. No entanto, a sua validade tem sido questionada, por se tratar de um
método que consiste essencialmente em um ensaio dindmico de cisalhamento, ndo
proporcionando base uniforme de comparacdo para solos finos, o0s quais
apresentam reagdes diferenciadas quando submetidos a ensaio de vibragao.
SILVEIRA (1984) relaciona como as principais desvantagens desse método, o
seguinte:

e dificuldade de se fazer a classica ranhura em alguns solos, particularmente

NOs arenosos;

e tendéncia dos solos de baixa plasticidade a deslizar na concha do aparelho
antes de fluir por plasticidade;

e tendéncia de alguns solos de baixa plasticidade de se liquefazerem com
vibracao, antes de fluir por plasticidade.

Por esses problemas, e aliados a certos fatores inerentes ao proprio ensaio,
diversas pesquisas tém se desenvolvido com a finalidade de melhor adequar o
ensaio ou mesmo propor outro método.

Em virtude da principal desvantagem do uso do aparelho de Casagrande
residir no fato de que o limite de liquidez (LL) do solo é determinado por meio de um
ensaio de cisalhamento dindmico, é de se esperar que deixara de existir esta
desvantagem, se o ensaio for executado em aparelho cujo cisalhamento obtido seja
do tipo estatico. Deste modo, o método do cone de penetragdo apresenta-se como
um método alternativo, cujo ensaio consiste, basicamente, em se medir o quanto um
cone padronizado penetra verticalmente em uma amostra previamente preparada,
sob condicdes especificadas de peso e angulo de penetragdo. Com isso, o problema
fica reduzido a se encontrar uma relagao entre a resisténcia ao cisalhamento do solo

e o teor de umidade correspondente ao LL.
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Em geral, uma massa mais plastica aceita mais agua até fluir, isto é, uma
argila mais plastica precisa de mais agua, para desenvolver a plasticidade, do que
outra menos plastica.

Segundo CAPUTO (1994), para os solos em cuja textura haja certa
porcentagem de fragdo fina, ndo basta a granulometria para caracteriza-los, pois
suas propriedades plasticas dependem do teor de umidade, além da forma das
particulas e da sua composigcdo quimica e mineraldgica. O indice de Atterberg que é
calculado pela equagéo (1), define a zona em que o solo se acha no estado plastico,
€ por ser maximo para as argilas e nulos para as areias, fornece um critério para se
ajuizar o carater argiloso de um solo. Assim, quanto maior o indice de plasticidade,

mais plastico sera o solo.
IP=LL-LP (1)

onde:
IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez
LP = limite de plasticidade
Sabe-se que as argilas sao tanto mais compressiveis quanto maior for o IP.

Os solos argilosos poderéao ser classificados em:

e fracamente plasticos........cccceeeveeeeeiiin 1<IP<7
e medianamente plastiCos.............uvvvevreiiiiiiinnnnnn. 7<IP<15
o altamente plasticos........c.ooeeviiiiieiiiiiiice IP > 15

Segundo CAPUTO, sendo a umidade (h) de um solo argiloso muito elevada, este
se apresenta como um fluido denso e em estado liquido. A medida que evapora a
agua, ele se endurece e, para certo h = LL, perde sua capacidade de fluir, porém,
pode ser moldado facilmente e conservar sua forma. O material encontra-se, agora,
no estado plastico. Continuando a perder umidade, o estado plastico desaparece até
que, para h = LP, o solo se desmancha ao ser trabalhado. Este é o estado semi-
solido. A continuar a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado sélido. O
limite entre os dois estados € um teor de umidade h = LC (limite de contragdo), que
foi classificado por Atterberg como os teores de umidade limite entre os varios

estados. A Figura 2.4, a seguir, ilustra bem tal fendbmeno fisico.
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Figura 2.4. Esquema dos estados de consisténcia e suas fronteiras (CAPUTO,
1994).

Ainda em seu estudo sobre a plasticidade dos solos finos, CAPUTO (1994)
afirma que as caracteristicas e propriedades fisicas mais importantes deste tipo de
solo podem ser divididas em oito grupos, a saber: argilas inorgénicas de alta, média
e baixa plasticidade; solos siltosos inorgdnicos de alta, média e baixa
compressibilidade; argilas orgénicas e siltes orgénicos. A classificagdo de um solo,
dentro de um destes grupos, pode ser feita de maneira simples, por meio de um
grafico de plasticidade, conforme a Figura 2.5, que representa um modelo de carta
de plasticidade proposto por Casagrande.
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Figura 2.5: Modelo de carta de plasticidade proposto por Casagrande, (CAPUTO,
1994).

O limite de plasticidade (LP) tem seu valor influenciado pelos argilo-minerais
presentes na composi¢ao da argila. Para SILVEIRA (1984), o valor do LP decresce
para os argilo-minerais, na seguinte ordem — montmorilonita, haloisita, caulinita -; e a
variagao nos valores do limite de liquidez (LL) para um grupo de argilominerais &
bem maior do que a variacdo para valores de LP. Os valores de LL, para estes
argilominerais decrescem nesta ordem: montmorilonita com sédio, calcio, magnésio

e potassio, ilita, caulinita mal cristalizada, haloisita e caulita bem cristalizada. Assim,
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as variagdes que ocorrem nos valores dos indices de Atterberg sdo consequéncias
da remocgao dos argilominerais, os quais estdo sob a forma de cachos. Estes sao
dispersados por vigorosos trabalhos mecanicos, que extraem os éxidos de ferro
resultando assim aumento na plasticidade. Com a manipulagdo da amostra durante
0s ensaios, altera-se a estrutura encadeada dos argilominerais. Com a consequente
modificagdo em suas superficies especificas, € de se esperar que os indices de
Atterberg tenham também seus valores alterados, logo ha um aumento no limite de

liquidez e limite de plasticidade.

2.6 - Conformacgao

Os produtos ceramicos obtidos por meio da aglomeragao de particulas podem
ser conformados através de grande variedade de métodos, no estado seco, plastico
ou liquido. Na pratica, predominam os processos de conformagdo a frio, mas os
processos de conformacao a quente também sao bastante usados. Os principais
métodos de conformagdo de produtos de ceramica vermelha, geralmente usados,

sao a prensagem e a extruséo.

2.6.1 — Processo de prensagem

A prensagem € a operagao de conformacéo baseada na compactagédo de um
pd granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida (molde), através da
aplicagao de pressado. Tem por finalidade conformar a peca, dando-lhe resisténcia
mecanica suficiente para suportar o transporte até o secador.

As caracteristicas da composi¢cao que influem em maior medida sobre seu
comportamento na etapa de prensagem, assim como sobre as propriedades da peca
conformada (porosidade e microestrutura), sdo as seguintes: distribuicdo do
tamanho e forma dos aglomerados; tipo de composi¢do e distribuicdo do tamanho
de particulas, segundo GARCIA et al. (1990).

A prensagem das matérias-primas, sob a forma de particulas se da no estado

seco, semi-seco ou umido, de uma matriz que confere a forma aos produtos (SMITH,
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1998). Na prensagem a seco, a massa, que possui aproximadamente 6% de
umidade, é submetida a altas pressbes para assegurar a ruptura dos granulos e
compactacdao uniforme. Devido ao baixo teor de umidade na massa, uma alta
precisdo dimensional € alcangada nos produtos quando se utiliza este processo
(RICHERSON, 1992).

A conformagao por prensagem € muito utilizada pela industria ceramica
devido a sua elevada produtividade, facilidade de automacdo e capacidade de
produzir pegas de tamanhos e formas variadas, sem contragdo de secagem e com
baixa tolerancia dimensional. Ha duas modalidades de prensagem: a uniaxial e a
isostatica. Limitamo-nos, neste estudo, a modalidade uniaxial por ser a mais utilizada

pelas industrias de cerdmica vermelha.

A prensagem uniaxial é a técnica de conformagao de pecas mais empregada
no processamento de materiais ceramicos. Consiste na compactacédo de uma massa
aglomerada contida em uma cavidade rigida, mediante a aplicagédo de pressédo em
apenas uma diregdo axial, através de um ou varios pungdes rigidos. A cavidade
rigida é composta pela base mdével denominada puncgao inferior e pelas paredes,
que podem ser moéveis ou fixas, chamadas de matriz do molde. As diferentes
técnicas de prensagem se diferenciam pela movimentagdo destes elementos
responsaveis pela aplicacdo da presséo. Este método é limitado a formas que sao
relativamente simples; porém, as taxas de produgado sdo altas e o processo € barato
(CALLISTER, 2002).

Existem diversos processos para dar forma as pegas ceramicas, e a selegao
de um deles depende fundamentalmente de fatores econémicos, da geometria e das
caracteristicas do produto. Dados os interesses do presente estudo, explicitaremos

com mais detalhes o processo de extruséao.

2.6.2 — Processo de extrusao

A extrusdao é um método de conformacdo que tem sido extensivamente
utilizado para a fabricagao de produtos ceramicos. O processo consiste em forgar
uma mistura plastica, através do orificio de uma matriz rigida. O comportamento da

massa plastica, durante a extrusao, é influenciado pelas caracteristicas do p6 e pelo
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teor de umidade da massa. O comportamento plastico é resultante do uso de argilas,
ligantes organicos poliméricos ou da mistura dos dois tipos. Afirma REED (1995) que
esse método de conformagao pode ser utilizado para a producao de pecas de
dimensdes grandes e pequenas.

CHIARA, BORRONI e CHIARA (2000) afirmam que a conformagao por
extrusdo é a técnica mais utilizada no campo de ceradmica vermelha. Pode ser obtida
com massa possuindo um percentual de umidade em relagcdo ao peso seco que
pode variar entre 20 e 26%.

A conformagdo com massa mole € um sistema de conformacao que permite
essencialmente produzir tijolos macicos ou com pequeno baixo-relevo central, e
suas pecas acessorias. O percentual de agua necessario a este tipo de conformagao

€ em torno dos 30 a 36% do peso total da massa.

Existem instalagcdes capazes de produzir até 30.00 pecas/hora. Geralmente
sao as mesmas utilizadas para extrusao normal, exceto pela adicdo de misturadores
de eixo Unico que, trabalhando de modo intermitente, tém a funcdo especifica de
preparar massas com alto teor de umidade.

Para NAVARRO (2001), a moldagem por extrusdo € um processo em que o
material é forgcado contra uma matriz por meio de um eixo sem fim, onde é possivel
produzir artigos com areas de sec¢ao transversal constante (que pode ser macica ou
oca) e uniforme ao longo do comprimento.

A extrusdo pode ser uma etapa intermediaria do processo de conformacéo,
seguindo-se apds corte da coluna extrudada, a prensagem, como € o caso para a
maioria das telhas, ou o torneamento.

O material, alimentado na forma de graos, € plastificado pela agéo da rosca
com ajuda de liquidos. Pelo movimento da rosca, o material é transportado até a
matriz. Ao passar pela matriz, assume a sua forma interna e é expelido da maquina
quando o produto cerdmico é cortado em tamanhos pré-determinados, devendo
passar por processos de secagem e queima, para obter condi¢des de uso.

Sao conhecidos trés sistemas diferentes para a extrusao. Sao eles:

Pistdo, que tem como caracteristica, grande uniformidade de velocidade e
pressdo em toda a segdao de saida. Porém, seu fluxo ndo ¢é continuo,

impossibilitando a utilizagado de vacuo.
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Cilindros, sistema que, apesar de apresentar fluxo continuo de alimentacao e
poder com isso utilizar-se do sistema de desaeragao (vacuo), apresenta diferengas
de velocidade e pressdo na secdo de saida e ainda nao permite uma boa
homogeneizag&o da mistura.

Hélices, sistema que permite boa homogeneizagao, utilizagao de sistema de
vacuo, fluxo continuo e boa distribuicdo de pressao na saida do material
(POLOCERAMICO, 2002).

Neste estudo, limitamo-nos ao sistema de extrusao por hélices, por ser o mais
utilizado pelas industrias de cerémica vermelha.

Segundo NIZZOLA (2001), no processo de extrusdo existem parametros que
influem diretamente no processo produtivo e que podem ser enumerados, como: 1)
qualidade da argila e sua granulometria; 2) tipo de equipamento de preparagao
empregado; 3) porcentagem de agua de extrusdo; 4) temperatura da argila; 5)
pressdo de extrusdo; 6) seccdo de saida do molde (ou facilidade de saida); 7)
velocidade de extrusdo (ou produgao); 8) didmetro da hélice de extrusao; 9) passo
da hélice de extrusdo; 10) rotagdo da hélice de extrusdo; 11) nivel de polimento
superficial da hélice de extruséo e 12) rendimento da hélice de extrusao.

Com base nesses parametros estabelecem-se alguns principios € normas de
extrusao devidamente comparadas, na pratica, por diferentes pesquisadores em
suas experimentacdes. Tais principios podem ser enumerados: 1) granulometria fina
da argila solicita mais agua de extruséo; 2) porcentagem de agua de mistura menor,
aumenta a pressao de extrusdo e a poténcia necessaria; 3) velocidade de extrusao
(ou maior produgdo) aumenta a pressao de extrusdo e a poténcia necessaria; 4)
menor secgado de saida do molde (ou boquilha) aumenta a presséo de extruséo e a
poténcia necessaria; 5) pressao de extrusao maior, diminui a eficiéncia da hélice; 6)
pressao de extrusao e poténcia necessaria diminuem quanto maior for a temperatura
de argila; 7) produgao volumétrica sera maior se a secgao de saida aumentar; 8)
eficiéncia da hélice diminui ao se aumentar sua rotagéo; 9) rotacédo da hélice alta,
aumentara sua produgdo até se chegar a velocidade critica que uma vez
ultrapassada, fara com que a produgao diminua. Chegando-se a dobrar a velocidade
critica o rendimento da hélice tendera a anular, ou seja, observar-se-a que hélice e
argila giram juntas sem que haja produgao no equipamento; 10) velocidade critica é

variavel e depende da qualidade da argila, da presséao minima necessaria para
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extruda-la do projeto da hélice, das camisas do corpo-hélice, entre outras, mas
cresce ao se aumentar a porcentagem de agua de mistura; 11) rotagdo da hélice
maior, aumenta a produgdo e, necessariamente, a poténcia, diminuindo a
eficiéncia da hélice e, portanto, o rendimento energético do conjunto; 12)
polimento superficial da hélice e rugosidade do corpo-hélice maiores aumentam o
rendimento da hélice.

No processo de conformacéo por extrusdo sao extremamente importantes
as seguintes etapas (RICHERSON apud SANTANA, 2002): formulagdo da
massa; mistura; extrusdo; secagem; densificacdo e controle de qualidade. E
como em outros processos de conformagdo, o tamanho, a forma e o grau de

aglomeracao das particulas devem ser considerados.

Segundo RIBEIRO, FERREIRA e LABRINCHA (2003), a primeira condig&o
para se conseguir bons resultados na extrusdo de produtos ceramicos € ter uma
massa para extrusao que apresente as menores variagdes possiveis em termos
de composigdo; grau de moagem e teor de umidade. Esses autores citam que
nas massas com elevados teores de umidade, préximos ao limite de liquidez
(LL), facilmente ocorre o deslizamento entre particulas, a massa argilosa tendera
a aderir-se as hélices da extrusora e fluir pelo centro da fieira com maior
velocidade. Algo semelhante ocorrera, se diminuir o teor de umidade e trabalhar

abaixo da zona de maxima plasticidade.

A Figura 2.6, a seguir, mostra, esquematicamente, as forgas de
compressao no interior de uma extrusora, onde ha dois picos em zonas
diferentes. O primeiro, de baixa intensidade, surge logo no fim da primeira hélice
junto ao cortador interno, na entrada da camara de vacuo, onde surge a primeira
restricdo a passagem da massa. O outro pico, com inicio na zona de pré-
compressao € maximo a entrada da sobre boca, tem maior intensidade e define a
zona onde se desenvolvem as forcas de compressao do material e onde se

desenvolvem desgastes elevados dos componentes da extrusora.
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De um modo geral, pode-se afirmar que massas de alta plasticidade deslizam
melhor sobre a superficie da hélice, traduzindo-se numa maior presséo e,
consequentemente, numa melhor homogeneizagdo e compactacdo da massa

argilosa na zona de saida (boquilha).

De acordo com ONODA e HENCH (1978), para a obtengdo de bons
rendimentos e niveis de qualidade na extrusdo de produtos ceramicos, € necessario
ficar atento a preparagcado da massa, controlando adequadamente as matérias-primas
e o teor de umidade, com o intuito de se obter a plasticidade mais adequada. E
ainda necessario adequar a velocidade de extrusdo e o molde ao tipo de material
extrudado. O revestimento das paredes internas da extrusora devera ser rugoso e a

hélice bem polida, para que o avanco da massa ocorra corretamente.

SANTANA (2002) afirma que se pode melhorar a qualidade dos produtos
ceramicos extrudados através do processamento visco-plastico (PVP), que € uma
técnica desenvolvida para eliminar boa parte dos defeitos microestruturais, como a

aglomeracgao, que ocorre espontaneamente em pds ceramicos finos.

Durante o processo de conformacdo por extrusdo € comum a ocorréncia de
defeitos. Destacamos aqui a ocorréncia do coragdo negro, mancha negra e cinza
que permanece (podendo ser vista ao longo da secgao transversal das pegas) no

interior dos produtos, apdés processo de queima. Neste caso, ndo ocorre total
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oxidagdo da matéria organica em consequéncia da combustdo de substancias
organicas em pequenas quantidades. A espessura e o teor de substancias orgénicas
sdo também causas muito importante da formagdo de coragdo negro, que nao
representa um defeito estético, a menos que aparega na superficie. A incorporagao
de aditivos (aménia, por exemplo) diminui o efeito. A adigdo de substancias nao-
plasticas permite freqlientemente eliminar totalmente o coracao negro (OLIVEIRA et
al., s/d).

No processamento de materiais ceramicos € comum a pratica de adicionar
agua para obter massas plasticas e depois seca-las, mas se o teor de agua puder
ser reduzido sem prejuizo da plasticidade e trabalhabilidade das massas ceramicas
e das propriedades ceramicas das peg¢as umidas, secas e apds a queima, havera
uma economia apreciavel do combustivel usado na secagem (RAWET e SOUZA
SANTOS, 1980).

Estudos anteriores (RODRIGUES, 1978 e SALOMAO, 1979) visam obter
economia de combustivel na secagem de pecgas cerémicas, por meio da

incorporacgao de aditivos quimicos.

2.7 — Uso de Aditivos em Processamentos Ceramicos

Com a evolucéo na tecnologia de fabricacdo dos produtos ceramicos, surgiu
uma variedade de aditivos quimicos que auxiliam desde o processo de moagem até
etapas posteriores a queima.

Os aditivos usados em processamento de massas ceramicas podem ser
defloculante, plastificante, surfactante e liquidos, segundo REED, (1995).

Para SMITH (1998) a maioria dos produtos ceramicos é fabricada por meio da
aglomeracgao de particulas. As matérias-primas para estes produtos variam com as
propriedades exigidas para a pega ceramica final. As particulas e aditivos de
processamentos tais como ligantes e lubrificantes podem ser misturados umidos ou

SeCos.

CHIARA, BORRONI e CHIARA (2000) afirmam que no processamento de
materiais ceramicos diferentes aditivos devem ser incorporados a mistura para

produzir um comportamento de fluxo e propriedades adequadas para a
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conformagdo. O emprego de aditivos facilita o uso da massa e torna o produto
comercial e economicamente viavel.

Ndo é muito freqiente o uso de argilas provenientes de depdsitos com
caracteristicas diferentes. Entretanto, sédo utilizados aditivos misturados a argila-base
para reduzir os problemas de produgéo e/ou incrementar as quantidades de produto
acabado.

Na industria de cerédmica vermelha empregam-se corretivos misturados a
argila base para reduzir os problemas de processamento, melhorando a qualidade
do produto acabado. Tratam-se de emagrecedores, que sdo materiais naturais,
como as areias, as quais sao utilizadas com argilas excessivamente plasticas, com
grandes problemas de secagem e queima. A fim de evitar a formagao de fissuras e
para diminuir os ciclos de produgéo, particularmente quando se refere a secagem, se
faz necessario o uso dos seguintes emagrecedores:

e areias silicosas e, portanto, nao carbonadas;

e areias feldspaticas;

e areias lodosas ou lodo arenoso;

e rochas carbonadas moidas (bassaltos, granito, etc.) que podem derivar de
outros processos de manufatura, como o moido de ceramica vermelha (chamote) e
as cinzas volantes.

Ainda se utilizam materiais tais como a serragem, o isopor, etc., que além de
terem efeito emagrecedor, acrescentam uma contribuicdo energética a queima,
tornam mais leve o material e aumentam suas capacidades isolantes acustica e
térmica.

O estudo da plasticidade de argilas tratadas com aditivos tem como objetivo
reduzir os valores do limite de plasticidade dessas argilas, procurando manter a
mesma extrudabilidade da argila original. A variagdo, ou seja, a diferenga entre o
valor do limite de plasticidade da argila original e o seu valor para a argila mais
aditivo, se da tanto no sentido de reducdo como no de aumento do limite de

plasticidade.

E desejavel que se mantenham ou diminuam os valores das propriedades

fisico-mecanicas tais como: massa especifica aparente, absor¢do de agua e

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.



CAPITULO Il — Revis&o Bibliografica 31

porosidade aparente da massa plastica, enquanto que para a tensao de ruptura se
deseja manter ou aumentar seus valores (SALOMAO, 1975).

No tratamento da massa plastica com diferentes aditivos visando a redugao
do limite de plasticidade, deseja-se, no processo de fabricagdo de blocos ceramicos,
a extrusdao do material com uma quantidade menor de agua. Essa redugédo da
quantidade de agua acarreta um menor gasto de energia para a secagem da massa
extrudada, tornando o processo mais econdmico. Enfim, &€ importante tomar as
devidas precaucdes para a escolha de um aditivo que diminua o LP, mas que nao
prejudique a qualidade do bloco ceramico produzido.

Para AMARANTE JUNIOR e PRACIDELLI (1979), as argilas, quando tratadas
corretamente com alguns sais inorganicos alcalinos, demonstram marcantes
melhoramentos nas suas propriedades para o uso industrial. Esses autores usaram
o carbonato de sédio (NaCOs3), nas proporcdes 0,05; 0,30 e 0,60%, o que resultou
em melhores condicdes de extrusao, porém com diminuicdo da plasticidade.

CAMPOS et al. (1998), visando estudar as caracteristicas de plasticidade em
massa plastica usada em ceramica vermelha, usou como floculante o hidroxido de
calcio (Ca(OH);) e como defloculante o carbonato de sddio (Na,COs3). Estes aditivos
foram utilizados na proporgéao de 0,50; 100; 150 e 200 meqg/100g de argila seca, o
que resultou em influéncia marcante nas caracteristicas de plasticidade.

Nos ultimos anos, tem-se estudado as massas na industria ceramica visando
melhorar o rendimento da moagem, reduzir a agua de moagem, aumentar o
rendimento da atomizacao e melhorar a resisténcia a cru. Tais estudos passam pelo
desenvolvimento de massa, pela pesquisa de novos materiais argilosos, com a
busca de floculantes e defloculantes e a atuagéo destes no sistema argila + agua.
SILVA (1996) adicionou progressivamente a uma suspensao de argila em agua o
silicato de sodio (NapSiO3), como defloculante. Logo observou que tal adicédo
modificou a argila para argila sédica, aumentando conseqlientemente a repulsao
entre as particulas e diminuindo a viscosidade da suspensdo, o0 que resultou na
reducéo do potencial zeta e no aumento da viscosidade da suspenséo.

Segundo esse autor, os defloculantes mais utilizados em materiais argilosos
sdo os seguintes: silicato de soédio; tripolifosfato de sodio; hexametafosfato de sodio;
poliacrilato de sodio e refrix, estes sdo defloculantes especiais muito utilizados nas

industrias ceramicas, a base de polisilicato de sddio, polifosfatos e protetores
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coloidais. Trata-se de defloculantes especiais a base de polisilicatos de sdédio,
polifosfatos e protetores coloidais. O autor chama atengédo para o grande uso do
silicato de sdédio como o defloculante mais utilizado na industria cerdmica, por dois
motivos:
e & um produto de custo baixo em relagao a outros defloculantes;
e apresenta um bom poder defloculante, devido ao fato de a silica coloidal ser
um potente “coldide protetor”.
Para REED (1995) os aditivos mais freqlientemente utilizados no

processamento de massas ceramicas sdo os relacionados a seguir.

2.8.1- Ligantes

Os ligantes sao aditivos usados para melhorar a resisténcia do produto
conformado (resisténcia a verde) para permitir o manuseio antes da densificacao
pela queima.

Os ligantes também podem ser do tipo coloidal e molecular, conforme a

Tabela 2.1, que apresenta diversos tipos de ligantes.

TABELA 2.1 — Tipos de ligantes (REED, 1995).

TIPO COLOIDAL

ORGANICO INORGANICO

Celulose microcristalina Argilas (caulim, ball clay, bentonita)
TIPO MOLECULAR

ORGANICO INORGANICO
Vinilico (PVA, PMMA) Silicatos soluveis (Na)
Celulésico (MC, HEC, CMC) Fosfatos soluveis (Na, K)
Glicois (PEG) Aluminatos soluveis (Na)
Ceras (parafinas)

Floculantes ou ligantes sdo geralmente moléculas poliméricas e particulas
coloidais coaguladas que sao adsorvidas e ligadas entre particulas ceramicas,
produzindo uma floculagéo interparticula, ou seja, formando uma ponte de ligagcao

entre elas.
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Um floculante adsorvido pode melhorar muito as propriedades do sistema,
como:
¢ molhamento de particulas (agente de molhamento);
e aumento significativo da viscosidade aparente;
e retarda o grau de assentamento das particulas (agente de suspensao);
e funciona como agente reoldgico, como por exemplo, altera a dependéncia da
viscosidade aparente com a temperatura ou taxa de fluxo.

Quando adicionado em sistemas mais condensados, como em granulos para
prensagem e corpos extrudados, o floculante pode ter diferentes agoes.

Muitas vezes um sistema trabalhavel é produzido com o uso de apenas um
aditivo floculante, mas em alguns casos, dois ou mais diferentes tipos sado usados.
No processamento ceramico, esses aditivos sdo chamados como ligantes;
denominagado mais comum do que floculante.

A decomposi¢cao dos ligantes durante a queima comumente produz gas e
poros, os quais devem ser eliminados durante a etapa de sinterizagdo para obter
uma ceramica densa. Por razdes técnicas e econbmicas, o ligante deve ser
convenientemente disperso e homogeneizado no sistema.

Os ligantes moleculares orgénicos podem ser introduzidos como solugao
aquosa ou nao aquosa e emulsdes liquidas. Alguns tipos desses ligantes como o
alcool polivinilico e tipos de celulose, sdo adquiridos na forma de pdés e devem ser
dissolvidos em agua, antes de misturados a matéria prima. Os ligantes inorganicos
sao comumente introduzidos ao sistema como solug&do aquosa ou dispersao.

Alguns ligantes como o carboximetilcelulose (CMC) que contém grupos
ionizaveis, podem mudar o comportamento de adsorgdo e o grau de
floculacao/defloculacdo, sendo usado em barbotinas e vidrados. Frequentemente
aumenta a viscosidade do sistema e controla as propriedades de colagem nas
massas ceramicas tradicionais.

A dissolucido de um ligante depende das ligacdes entre as moléculas polares
e apolares. Alguns ligantes tém suas superficies tratadas para melhorara a
dissolugéo. Assim, ligantes com grupos laterais polares atraem moléculas de agua e
podem tornar-se consideravelmente hidratados, ja ligantes com grupos laterais

apolares séo soluveis em solventes apolares.
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As argilas contendo o argilomineral montmorilonita sdo ligantes, em virtude de
sua elevada area especifica, tendem a coagular naturalmente. Ja os ligantes
moleculares sao moléculas poliméricas com peso molecular variando de baixo para
alto que adsorvem na superficie das particulas, ligando-as entre si. A funcionalidade
de uma molécula polimérica pode ser ndo-ibnica, anidnica ou catidnica.

As argilas, quando tratadas corretamente com alguns sais inorganicos alcalinos,
demonstram marcantes variagcbes nas suas propriedades reoldgicas para uso
industrial. Tornam-se mais plasticas, apresentam menores consumo de energia
elétrica para serem extrudadas, menor teor de agua para plastificagdo, apos
secagem; apresentam elevada resisténcia mecénica, diminuindo consideravelmente
a tendéncia a laminagdo. Apds a queima, apresentam elevada resisténcia mecanica
e geralmente baixa o teor de absorcdo de agua, afirmam AMARANTE JUNIOR e
PRACIDELLI (1979).

Durante o estudo do efeito dos aditivos sobre o processo de compactacao, &
conveniente fazer uma divisdo entre massas que contém uma proporcéo elevada de
argila e que nao necessitam de aditivos organicos (que atuem como ligantes,
plastificantes ou lubrificantes) as demais massas, nas quais sdo necessarios
adicionar aditivos. No caso de composi¢des argilosas, a fragao coloidal de particulas
atua como ligante e a agua como plastificante. Nestas composigdes, a distribuicao
do tamanho de particulas € muito mais larga que nas demais, a compacidade final
da peca também é mais alta. Por isto, durante a compactacdo destas composicdes,
empregando-se pressdes elevadas e umidade da massa também elevada, a agua
pode vir a saturar os poros existentes na peca, impedindo sua posterior
compactagdo. Este fendmeno ndo se verifica em composigbes nao-argilosas
(ALBARO, 2001).

Segundo SANTANA (2002), os ligantes organicos, que sao aditivos essenciais
para o processamento de muitas ceramicas comerciais, e cuja fungdo em
processamento ceramico € inteiramente temporaria, devem ser removidos
completamente antes da sinterizacdo da peca. Este processo é usualmente
alcancado pelo aquecimento da peca até os aditivos de processamento evaporarem
ou degradarem formando produtos volateis, que escapam para o ambiente através

dos poros da matriz ceramica.
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2.7.2 - Defloculantes

Para BOEING (2003), defloculante ¢ toda substdncia que reduz a
viscosidade, dispersa as particulas em uma suspensao aquosa tornando-a mais
fluida. Quando introduzida em pequenas quantidades numa massa fluida, essa
substancia é capaz de impedir a aglomeragdo das particulas coloidais e sua
precipitacao.

Um bom efeito dispersante se traduz em um alto valor do potencial zeta com
a minima viscosidade. As particulas de uma suspensdao sao carregadas
eletricamente e possuem uma atracdo devido as forgas de Van der Waals,
ocasionando uma tendéncia a aglomeracgao.

O defloculante proporciona a suspensdo uma carga global negativa, logo o
potencial de repulsdo das particulas denomina-se potencial zeta. Quando as
particulas estdo relativamente distantes umas das outras ou dispersas, obtém-se
uma suspensao uniforme e fluida.

Os defloculantes controlam o pH e a variacdo da superficie das particulas,
dispersdo ou coagulagdo, dai sua importancia no processamento ceramico,
devendo, por isso, os processos de defloculagdo e coagulagao ser cuidadosamente
controlados.

Um fluidificante é toda substancia que garante a dispersao evitando a rapida
aglutinagado e consequentemente a precipitagdo das particulas sélidas. O fluidificante
€ capaz de baixar a viscosidade ao contrario dos espessantes, que aumentam a
consisténcia de uma massa fluida. “Os defloculantes atuam como fluidificantes,
porém nem todos os fluidificantes sao defloculantes”

A defloculagéo é, pois, o processo de separagao reciproca das particulas
coloidais no fluido dispersante, pela acao eletrostatica repulsiva que o defloculante

induz no meio.
2.7.3 - Plastificantes
Os plastificantes sao aditivos usados para modificar as propriedades

viscoelasticas do sistema ligante-particula, que possuem as seguintes

caracteristicas: tém moléculas menores que as do ligante; reduzem as forgas de Van
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der Waals; aumentam a flexibilidade; diminuem a temperatura de transi¢do vitrea
(Tg) e reduzem a resisténcia mecénica, favorecendo a deformagao plastica ou
granulada.

A presenca de um plastificante promove o amolecimento e aumenta a
flexibilidade do ligante, mas também reduz sua resisténcia. Quando o sistema for
exposto a elevadas temperaturas, como, por exemplo, no “spray drying”, deve-se
usar um plastificante com alto ponto de ebulicdo, como o etileno glicol ou glicerol. O
etileno glicol € muito eficiente no abaixamento da Tg e é relativamente barato; sua
acao como plastificante diminui com o aumento do seu peso molecular.

A acao dos plastificantes proporciona:

e reducao da taxa de migragao do liquido (agente de retengao);
e alteragao do liquido requerido, diminuindo-o (agente de consisténcia);
¢ melhoria da resisténcia a verde (ligante).
Na Tabela 2.2, encontram-se os plastificantes mais utilizados e suas

temperaturas de fusao, ebulicao e peso molecular.

TABELA 2.2 — Plastificantes mais utilizados (REED, 1995).

PLASTIFICANTE | TEMPERATURA | TEMPERATURA MOLPIEgL(J)LAR
, DE FUSAO (°C) | DE EBULICAO (°C) (g/mol)
Agua 0 100 18
Etileno Glicol -13 197 62
Dietileno Glicol -8 245 106
Trietileno Glicol -7 288 150
Tetraetileno Glicol -5 327 194
Polietileno Glicol -10 >330 300
Glicerol 18 290 92
Dibutil Ftalato 340 278
Dimetil Ftalato 1 284 194

Segundo CHIARA, BORRONI e CHIARA (2000), os plastificantes sdo aditivos
naturais e sintéticos. Sao utilizados para tornar mais plastica a matéria-prima base e

se fazem muito Uteis na fase de conformacéao.
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Nas argilas plasticas atuam tanto na conformagdo como na secagem e
queima. Tornam a massa mais facil a extrusdo, mais resistente a movimentacao a
verde e a seco e, portanto, torna mais agil a carga dos carros do forno. Agem ainda
positivamente sobre as caracteristicas fisicas e mecanicas tornando possivel a
obtencao de um produto mais qualificado.

Alguns produtos quimicos, como os lignosulfurados, sao utilizados para
incrementar a capacidade de extrusdo e aumentar a resisténcia a seco. Por nao
trazerem beneficios a resisténcia do material queimado, faz-se necessario que estes
aditivos ndo sejam de base alcalina, para que se evitem danos aos refratarios do
forno. Diversos outros derivados ou rejeitos industriais como os residuos da industria
de 14, sdo também utilizados como aditivos.

Sao também usados areias feldspaticas, basalticas e éxidos de ferro, que sao
materiais cada vez mais utilizados em funcdo de processos rapidos de queima e
para a produgao de artigos de elevada qualidade. E ainda tém a fungéo de conter as
retracbes na queima ou evitar que estas ocorram muito repentinamente. Sao
compostos que agem como inerte na fase de secagem, enquanto na queima atuam
como fundentes e melhoram a qualidade do produto e, de acordo com a
temperatura, se tem maior retragcao, resisténcia mecanica mais elevada, menor

absorgao de agua, etc.

2.7.4 - Surfactantes

Para REED (1995), os surfactantes sdo moléculas com uma extremidade
apolar e outra polar, chamadas agentes de molhamento. Trata-se de aditivos que
possuem a funcdo de reduzir a tensado superficial ou interfacial, promovendo um
molhamento e uma dispersao.

Os surfactantes podem ser divididos em trés tipos: os ndo ibnicos, 0s
anibnicos e o0s catibnicos. Surfactantes ndo ibnicos sao moléculas que possuem
extremidades polares e n&o polares, que ndo ionizam quando dissolvidos em
liquidos. Surfactantes aniénicos tém grupo liofébico relativamente grande, que é
comumente uma longa cadeia de hidrocarbonos, e um grupo liofilico carregado
negativamente, que é a superficie ativa da molécula. Podendo ser adsorvido em

particulas positivas, este tipo de surfactante é largamente utilizado na industria. Ja
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os surfactantes catidnicos tém grupo liofilico carregado positivamente e sdo muitas
vezes toxicos, por serem fortemente adsorvidos em superficies negativas de
argilominerais.

Surfactantes, como o acido estearico ((CH3)(CH2)1sCOOH), sado lubrificantes
efetivos, porque a extremidade carboxil da molécula pode ser fortemente ligada a
superficie 6xida, e a resisténcia ao cisalhamento entre a primeira camada adsorvida

Na Tabela 2.3, encontram-se exemplos de surfactantes.

TABELA 2.3 - Exemplos de surfactantes (REED, 1995).

TIPO NOME GENERICO COMPOSICAO
Nao Iénico Nonilfenol CoH19(C4H4)O(CH,CH20)40H
Alcool tridecil C13H27(CH2CH20)12H
Anibnico Estearato de sodio C17H3sCOONa”
Sulfonato disopropilnaftaleno (C3H7)2C1oHsSO3'Na”
de sodio
Catiénico Cloreto dodeciltrimetilamonio [C12H25N(CHg3)s]"CI

A Figura 2.7, mostra a estrutura de uma molécula surfactante, sua adsorgcéo

orientada no sistema agua-oleo e a interface agua-ar.

Hidrofébica
Ar
I
OO0
Hidrofilica )
Agua

(a) (b) (c)

Figura 2.7: Modelo de (a) estrutura de uma molécula surfactante; (b) sua
adsorgao orientada no sistema agua-oleo e (c) a interface agua-ar
(REED, 1995).
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Quando surfactante é adicionado a um liquido polar, suas moléculas com
extremidade polar e outra apolar tendem a concentrar a extremidade liofilica
adsorvida ao liquido polar. Uma concentracido de apenas 0,01% a 0,2% pode reduzir
significativamente a tensao superficial do liquido e promover o molhamento do sélido
suspenso. Desta forma, os surfactantes sdo muitas vezes chamados de agentes de
molhamento.

Moléculas surfactantes podem também garantir uma compactibilidade de um
solido com o meio liquido, quando elas sao adsorvidas na interface. Quando
adicionadas juntamente com um pd éxido em um liquido ndo polar, o surfactante
sera adsorvido com a extremidade liofdbica no liquido. Quando se tem uma
suspensao de argila-agua, a extremidade liofilica € projetada para o interior da agua,
e a extremidade liofdbica é ligada a superficie da argila.

Os surfactantes possam ainda ser chamados de emulsificantes. Isto ocorre
quando a adicdo de um surfactante de baixa tensdo superficial produz uma
disperséao estavel de finas gotas de um liquido em outro.

Os liquidos sao utilizados no processamento ceramicos para molhar as
particulas ceramicas e melhorar a viscosidade do meio entre elas, dissolver sais,

compostos e substancias poliméricas.

2.7.5 — Caracteristicas reologicas da mistura

Para BRUMATI (1995), é importante que a mistura pé-ligante satisfaga varios
critérios reoldgicos que permitam a moldagem de pecgas sem defeitos. Essas
caracteristicas reologicas sao dependentes do ligante, da temperatura de
moldagem, da taxa de cisalhamento, do conteudo de sdlidos, das caracteristicas das
particulas e da presenca de agentes surfactantes.

A propriedade reoldgica mais importante é a viscosidade, que correlaciona a
tensédo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento. Uma viscosidade muito alta
dificulta a moldagem, enquanto uma muito baixa pode acarretar a segregagao do po.
Outra propriedade importante € a elasticidade, que faz com que um material sujeito a
uma tensdo abaixo do seu ponto de escoamento tenda a recuperar sua forma

original, ao ser retirada a tensdo. Ndo serdo abordados nesta tese os aspectos
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referentes as manifestagbes elasticas das misturas po-ligante usadas em
processamentos ceramicos.

Quanto as caracteristicas da mistura po-ligante, o ideal é que as particulas
empacotadas toquem umas as outras, com o ligante ocupando o espaco entre elas,
sem a presenga de poros. Na realidade, um pequeno excesso de ligante, de 2 a
15% do volume entre as particulas, € necessario para que a mistura apresente boas
caracteristicas reoldgicas.

Para ONODA e HENCH (1978), em processamentos ceramicos por extrusao
usam-se ligantes dissolvidos ou dispersos em liquidos. Os ligantes sdo dissolvidos
molecularmente em agua ou em solvente organico. A fase liquida é importante para
dispersar uniformemente por toda a fase das particulas, e para promover a fluidez da
plasticidade no processo de extrusdo. Os ligantes orgéanicos afetam fortemente a
reologia da fase liquida, pois na maioria dos casos, aumentam a viscosidade e
mudam as caracteristicas de fluxo de newtoniano para pseudoplastico. A reologia da
solucédo afeta o comportamento de suspensdes e pastas formadas pelo acréscimo
de particulas a solugéo. Portanto, a aplicabilidade de um ligante orgénico para um
processo ceramico especifico depende das caracteristicas reolégicas da solugao
desse ligante.

Ainda de acordo com ONODA e HENCH (1978), ha uma tendéncia a que os
derivados da celulose estejam predominantemente nas faixas de média e alta

viscosidade.

2.8 — Blocos Ceramicos

A Associagao Nacional da Industria de Ceramica (ANICER) define os blocos
ceramicos como componentes construtivos utilizados em alvenaria, com furos de
variados formatos, paralelos a qualquer um dos seus €ixos.

Sua conformagao ocorre por extrusao, processo em que a massa de argila é
pressionada através do molde que dara a forma da segéo transversal. A coluna
extrudada obtida, passa por um cortador, onde se tem a dimens&do do componente,
perpendicular a secdo transversal. Posteriormente, os blocos sdo submetidos a

secagem, e a queima é feita a temperaturas que variam entre 900°C e 1100°C.
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2.8.1 -Tipos

Sao dois os tipos de blocos ceramicos utilizados na construgdo civil, e
produzidos no Brasil.
e Blocos de vedacao
Sao aqueles destinados a execucdo de paredes que suportardo o peso
préprio, e a pequenas cargas de ocupagao (armarios, pias, lavatérios, etc),
geralmente utilizados com furos na horizontal e com atual tendéncia ao uso com
furos na vertical.
e Blocos estruturais ou portantes
Sao aqueles que, além de exercerem a funcdo de vedacdo, também sao
destinados a execugcao de paredes que constituirdo a estrutura resistente da
edificacdo, podendo substituir pilares e vigas de concreto. Estes blocos sao
utilizados com os furos sempre na vertical.
Com relagdo a proporcao de furos ou canais, este tipo de blocos pode
apresentar um percentual de 25% a 40% da area bruta, comportando-se como tijolos
macigcos (componente sem furos), sem a necessidade do uso do graute

(argamassa).

2.8.2 — Vantagens

A utilizagao de blocos ceramicos, apresenta as seguintens vantagens:

e leveza (decréscimo do custo das fundagdes);

e isolamento térmico e acustico;

e construcdo racionalizada;

e simplificacdo do detalhamento de projetos, facilitando a integracdo dos
mesmos;

e diminuicdo do desperdicio dos materiais (componente, argamassa de
assentamento e reboco);

e decréscimo na espessura de revestimento (embogo ou reboco);

e canteiro de obra menos congestionado e espag¢o mais limpo;

e facilidade na verticalizagao das paredes;
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¢ utilizagcdo de componentes pré-moldados (vergas, contra-vergas etc);
e facil execugdo das instalagbes hidrosanitarias e elétricas, no caso de
blocos especiais (aqueles que apresentam espacos pré-definidos para as

instalagdes).

2.8.3 - Principais indices de qualidade

Os blocos ceramicos devem trazer gravados, em alto ou baixo relevo, o
nome do fabricante, o municipio onde esta localizada a ceramica e as dimensbes
do bloco, em centimetros. Além disso, devem apresentar as seguintes
caracteristicas;

e regularidade de formas e dimensdes;

e arestas vivas e cantos resistentes;

e inexisténcia de trincas, fendas, cavidades;

e cor de queima uniforme (produzir som metalico quando percutido);
o facilidade de corte (graos finos e cor uniforme).

Além dos indices de qualidade acima, os blocos devem estar em
conformidade com as normas vigentes no que diz respeito as caracteristicas
visuais, geométricas, fisicas e mecanicas, segundo as seguintes normas técnicas
em vigor: NBR 6461(1983), NBR 7171(1992), NBR 8042(1992) e NBR
8043(1983), de acordo com a ANICER (2004).
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CAPITULO 1lI

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais estudados e os métodos de
ensaios utilizados para viabilizagdo da pesquisa. Os materiais serdo, a seguir,
relacionados, com a identificacdo de sua procedéncia. Todo procedimento
experimental foi realizado nos laboratérios da Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, no Campus |.

Para a escolha dos materiais (massa industrial e blocos ceramicos), foi
realizado um levantamento das industrias ceramicas paraibanas, através do catalogo
da FIEP — Federagcdo das Industrias do Estado da Paraiba - dos catalogos

telefébnicos da TELEMAR e informagdes de terceiros.
3.1 — MATERIAIS

3.1.1 — Massas Industriais e Blocos Ceramicos

Foram selecionadas massas industriais e blocos ceramicos de 8 furos de
cinco industrias de ceramicas vermelhas oriundas de diferentes bacias hidrograficas
do Estado da Paraiba.

As amostras foram identificadas com as seguintes informagdes: nome e local
da industria cerdmica produtora. A identificacdo das amostras de massas industriais
foi feita em ordem alfabética. Amostra A; Amostra B; Amostra C; Amostra D e
Amostra E. A relacdo das industrias ceramicas que forneceram material (massa e
blocos ceramicos), sua localizagdo geografica e respectiva bacia hidrografica,

encontra-se no Anexo II.

Coletas das Amostras

Cada amostra coletada consistia de 120 kg de massa, matéria-prima usada

na fabricacao de blocos ceramicos, tendo sido usado para os ensaios cerca de 50kg.
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Foram coletadas na linha de produgdo das industrias cerdmicas que produzem
blocos ceramicos de oito furos. Todas s&o misturas de duas argilas com diferentes
comportamentos plasticos: uma mais plastica e uma menos plastica.

Os blocos foram coletados nas mesmas unidades fabris que forneceram a

massa industrial.

Caracteristicas das amostras

As amostras A, B e C sao de origem quaternaria recente, enquanto que as
amostras D e E sdo massas de argilas plastica coletadas em limpeza de barreiros.

Geologia

- As argilas de origem quaternaria recente, como as planicies aluviais (varzea
de rios) resultante de inundacdo do baixo Paraiba, apresentam-se na forma de
agregados duros e densos, de dificii desagregacdo manual com queima
avermelhada.

- As argilas arenosas de origem quaternaria recente resultantes de varzeas
lacustres, apresentam-se na forma de agregados de facil desagregagao manual e de
cor cinza clara com cor de queima vermelha.

E importante enfatizar que estas indUstrias ceramicas ndo possuem fornos
com queima controlada, ndo sendo possivel obter dados precisos da temperatura de
queima, podendo-se sugerir que a queima é efetivada na faixa de temperatura de
700°C a 900°C.

3.1.2 - Aditivos

A escolha dos aditivos para utilizagdo no tratamento das cinco amostras de
massa anteriormente citadas foi realizada com base em informagdes técnicas, em
que alguns aditivos quimicos foram usados como produtos que auxiliam no
processamento ceramico. Procurou-se adotar compostos bem diversificados, alguns
floculantes, outros defloculantes, alguns deles de utilizagdo ja conhecida como
produtos que melhoram as propriedades fisico-mecanicas de materiais ceramicos.

Sao os seguintes os aditivos utilizados na presente pesquisa:
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A1 — Amido Soluvel — P.A.

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Vetec Quimica Fina.

A2 — Bentonita Calcica

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Bentonita Unido
Nordeste S/A.

A3 — Bentonita Sédica
Foi utilizado na forma de p6, como € comercializado pela Bentonita Unido
Nordeste S/A.

A4 — Carbonato de Sodio — Anidro (Na,CO3)

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Vetec Quimica Fina.

A5 — Carboximetilcelulose - CMC — Sal Sédico

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Synth.

A6 - Cloreto de Magnésio — Hexahidratado — MgCl,.6H,0

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Nuclear.

A7 — Detergente em p6 “ALA”

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Lever Igarassu S/A.

Esses valores se referem a massa do produto na forma como é comercializado. Sua

composigao provavel: Tensoativo alquil benzeno sulfonato de sédio.

A8 - Dextrina Branca — (CsH1005)n.xH20

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Vetec Quimica Fina.

A9 — Hexametafosfato de Sédio — (NaPOs),

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Vetec Quimica Fina.

A10 — Silicato de Sédio — Puro - (Na»SiO3)

Foi utilizado na forma de pd, como é comercializado pela Vetec Quimica Fina.
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3.2 - METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa consiste nas
etapas descritas a seguir conforme atividades desenvolvidas e ensaios realizados

nas amostras de massas plasticas industriais e blocos ceramicos estudados.

3.2.1 — Caracterizagao Fisica e Mineraldgica

A caracterizagao fisica € constituida pela analise granulométrica por tamanho
de particulas a laser e pelas caracteristicas de plasticidade. A mineralogica é
constituida pela analise quimica (AQ), analise térmica diferencial (ATD), analise
termogravimétrica (ATG) e pela difracdo de raios-X (DRX).

A Figura 3.1 mostra o fluxograma com as etapas dos ensaios realizados nas

massas industriais em analise.

3.2.1.1 - Andlise granulométrica

A distribuicdo granulométrica exerce papel fundamental no processamento e
nas propriedades dos diversos tipos de produtos ceramicos.

As analises granulométricas foram determinadas por via umida com material
passado 100% em peneira ABNT n° 80 (0,177 mm), por meio de um sistema
analisador de tamanho de particulas por difracdo a laser (granuldmetro), marca
Cilas, modelo 1064 LD (Fig. 3.2), que possui faixa analitica de 0,04 a 500 microns, e

emissores de laser secundarios para uma melhor precisdo na faixa do sub-micron.

Figura 3.2: Aparelho analisador de tamanho de particulas por difragdo a laser —

granuldmetro - modelo 1064 LD da Cilas.
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MASSA INDUSTRIAL Il

BENEFICIAMENTO

~ CARACTERIZAGAO ‘ PENEIRA ABNT
FISICA E MINERALOGICA N°. 80
CONFORMAGAO

ENSAIOS
PRELIMINARES

‘ ENSAIOS COMPLETOS l

0%, 0,5%, 1,0% E 1,5%

ADITIVAGAO

CONFORMACAO
POR PRENSAGEM
(6,0 x 2,0 x 0,5) cm®

CONFORMAGCAO POR
EXTRUSAO
(10,0 x 2,0 x 1,0) cm?®

SECAGEM E QUEIMA
110°C, 800°C, 900°C E 1000°C

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS Il

ANALISES DOS DADOS l

Figura 3.1: Fluxograma dos ensaios realizados com as massas industriais e

aditivadas.

3.2.1.2 - indices de Atterberg

O limite de plasticidade corresponde a quantidade de agua minima necessaria

para uma massa ceramica alcancar o estado plastico e, portanto, ser moldada por

extrusao.
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As amostras foram passadas em peneira ABNT n° 40 (0,420 mm), em
seguida foram determinadas as caracteristicas de plasticidade: limite de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP), segundo o método da
NBR 6459(1984) e NBR 7180(1984).

3.2.1.3 — Analise Quimica (AQ)

A andlise quimica representa uma das analises mais importantes para se
obter e manter um alto nivel de qualidade no ciclo produtivo, apesar de ndo permitir
uma avaliagcdo completa da composi¢cao mineralégica e das propriedades fisico-
quimicas e tecnoldgicas.

Em uma analise quimica classica normalmente se determinam: o teor de
umidade, a perda ao fogo, a matéria organica e os 6xidos presentes, tais como:
Al,O3 SiO,, Fe;03 MgO, TiO2, NayO, CaO e K;O.

As amostras foram passadas em peneira ABNT n° 100 (0,149 mm) e
submetidas a analise quimica, segundo técnicas classicas, instrumentais e

complexiométricas, seguindo as normas do LAM/CCT/UFCG.

3.2.1.4 — Analises Térmicas (ATD e ATG)

As analises termodiferenciais (ATD) e termogravimétricas (ATG) sao uteis em
processamento ceramico para indicar as faixas de temperaturas em que ocorrem
transformagdes endotérmicas e exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem as
perdas de massa, respectivamente. As mudangas de temperatura na amostra sao
devidas as transicdes ou as reacdes entalpicas exotérmicas ou endotérmicas, tais
como aquelas causadas por mudangas de fase, fusdo, reagcdes de desidratacao,
reacdes de decomposicao, destruicdo da rede cristalina e outras reagdes quimicas.

A termogravimetria (TG) determina a variagdo da massa da amostra (perda ou
ganho de massa) como uma fungao da temperatura ou do tempo.

As amostras foram passadas em peneira ABNT n°. 200 (0,074 mm), e
submetidas as analises térmicas através de um sistema de analises térmicas,
modelo RB-3000 da BP Engenharia (Fig. 3.3), com razdo de aquecimento 12°C/min.
A temperatura maxima para ATD e ATG foi de 1000°C e o padrao utilizado na ATD

foi 6xido de aluminio (Al,O3), calcinado.
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Figura 3.3: Aparelho de Andlise Térmica, modelo RB-3000 da BP Engenharia.
3.2.1.5 — Difragao de Raios-X (DRX)

O método mais utilizado para determinar a mineralogia das matérias-primas
ceramicas ¢é a difracao de raios-X. Esse método consiste em fazer incidir um feixe de
raios-X, previamente colimado e de comprimento de onda conhecido, sobre uma
ldamina de pod, que gira no centro do gonidmetro. O feixe de raios-X se difrata e
reflete com angulos que s&o caracteristicos do reticulo cristalino de cada substancia,
obtendo-se o correspondente difratograma (SANTANA, 2002).

As analises de difracdo de raios-X das amostras de massas plasticas para
ceramica vermelha, na forma seca apds passar em peneira ABNT n°. 200 (0,074
mm), foram realizadas em equipamento modelo XRD 6000 da Shimadzu (Fig. 3.4),
operando com radiagao k-alfa de cobre, 30 kV e 40 mA, com varredura entre 2[1 (3°)

e 2[1 (30°) e com velocidade de varredura de 2°/min.

; oy By ,ﬁ

XRD-6000

|

T

SRS

[—
Figura 3.4: Aparelho de difragdo de raios-X, modelo XRD 6000 da Shimadzu.
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3.2.2 — Caracterizagao Tecnoldgica Preliminar

Amostras foram submetidas ao ensaio preliminar de massas para
ceramica vermelha, segundo a sistematica proposta por SOUZA SANTOS
(1992).

3.2.2.1 - Preparagao das massas

As amostras de massas plasticas industriais foram submetidas as
seguintes etapas de preparacéo.

Secagem - Na sua forma natural, as amostras foram secas a temperatura
ambiente e, em seguida, em estufa, a temperatura de 110°C, até massa
constante.

Moagem - Por uma questdo de uniformidade na comparagao das
propriedades, as amostras foram submetidas a uma moagem realizada, por via

seca, em um moinho do tipo galga.
3.2.2.2 - Conformagao por prensagem

As massas previamente moidas foram passadas por via seca em peneira
ABNT n° 80 (0,177 mm). Em seguida, adicionou-se agua a massa na quantidade
igual a metade do limite de plasticidade da massa original para obtengédo de uma
massa plastica que possibilitasse a moldagem por prensagem dos corpos de
prova, em forma de Iaminas prismaticas de dimensdes (6,0 x 2,0 x 0,5) cm?, em
molde de aco sob pressao estatica de 20 MPa e a uma velocidade constante de
0,25 mm/min. Na etapa seguinte, todos os corpos de prova foram secos a 110°C,
por 24 h (Fig. 3.1). As temperaturas de queima foram 800°C, 900°C e 1000°C,
em atmosfera oxidante, com velocidade constante de 2°C/min de taxa de
aquecimento, tendo permanecido na temperatura maxima por 2 h, completando
um ciclo de queima de 10 h. O resfriamento se deu naturalmente até a
temperatura ambiente. Foram avaliados cinco corpos de prova para cada

temperatura.
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3.2.2.3 - Propriedades fisico-mecanicas

Os corpos de prova foram secos 110°C e submetidos aos ensaios de umidade
de prensagem, retragao linear de secagem e tenséo de ruptura a flexdo. Os demais
corpos de prova, apos queima as temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, foram
submetidos aos seguintes ensaios: absor¢do de agua, porosidade aparente, massa
especifica aparente, retragdo linear de queima, perda ao fogo e tensao de ruptura a
flexdo, conforme metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992).

3.2.3 - Caracterizagao Tecnolégica Completa com Massas Industriais e
Aditivadas

Os ensaios tecnoldgicos completos foram realizados segundo a sistematica

proposta pela American Ceramic Society e adaptada por SOUZA SANTOS (1992).

3.2.3.1 — indices de Atterberg com massas aditivadas

As amostras apds serem preparadas conforme o item 3.2.1.2, foram tratadas
com os dez aditivos quimicos nos teores 0,5; 1,0 e 1,5% por 100 g de massa seca.
Assim para cada teor de aditivo foram obtidos valores cuja média é apresentada
como resultado e que representam a variagdo dos indices de Atterberg em funcao

da concentragao de aditivos.

3.2.3.2 — Preparagao das massas

Nesta etapa, as massas A, B, C, D e E, previamente preparadas, conforme
descrito no item 3.2.2.1, passadas por via seca em peneira ABNT n° 80 (0,177 mm),
misturadas em uma masseira modelo Blakeslee, com capacidade de 30 L (Fig. 3.5),
a uma velocidade média de 90 rpm, com a umidade fabril (ver Tabela 3.1 e Figura
3.1, para as amostras industriais).

As amostras aditivadas foram tratadas nas proporcoes de 0,5; 1,0 e 1,5% de
aditivo para 100 g de massa seca e umidificadas por um processo de gotejamento

manual, com uma solugdo de agua + aditivo, com a umidade igual ao limite de
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plasticidade da massa aditivada (Fig. 3.1). Em seguida, foram acondicionadas em

saco plastico para um processo de cura por um periodo de cinco dias.

TABELA 3.1 — Umidade de extrusdo de cada uma
das unidades fabris.

UMIDADE DE
AMOSTRAS | EXTRUSAO (%)
19,39
19,09
19,97
18,15
20,87

moo w >

Figura 3.5: Foto da masseira.

3.2.3.3 — Moldagem por extrusao

Foram confeccionados corpos de prova por extrusdo a um vacuo de 84,66
KPa, com hélices de 10 cm de didametro, a uma velocidade constante de 5 cm/s, em
boquilha de se¢ao retangular, em extrusora de laboratério tipo Verdés, modelo BR
051. Na etapa seguinte, todos os corpos de prova ficaram em repouso a temperatura
ambiente por um periodo minimo de 24 h, quando foram secos em estufa a 110°C
por mais um periodo de 24 h e posteriormente sinterizados nas temperaturas de
queima de 800°C, 900°C e 1000°C, em atmosfera oxidante, com uma taxa de
aquecimento de 2°C/min da temperatura ambiente (~ 30°C), até a temperatura
maxima, onde foi mantido em patamar por 2 h, completando assim um ciclo de
queima de aproximadamente 10 h (Fig. 3.1). O resfriamento foi realizado

naturalmente.

3.2.4 — Blocos Ceramicos

3.2.4.1 — Preparagao dos corpos de prova

Os blocos ceramicos referentes as massas A, B, C, D e E, queimados na
respectiva unidade fabril, foram cortados nas dimensdes (10,0 x 2,0 x 1,0) cm?,

conforme descrito no fluxograma da Figura 3.6. Com os corpos de provas retirados
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dos blocos, foi possivel realizar os ensaios das propriedades fisico-mecanicas e

comparar com os corpos de provas moldados em laboratérios.

l BLOCOS CERAMICOS

CORTE NAS DIMENSOES
(10,0 x 2,0 x 1,0) cm®

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

ANALISE DOS DADOS

Figura 3.6: Fluxograma dos ensaios realizados com os corpos de prova retirados

dos blocos ceramicos.

3.2.4.2 — Propriedades fisico-mecanicas

Foram efetuados ensaios fisico-mecéanicos nos corpos de prova retirados dos
blocos ceramicos industrializados, sendo determinadas as seguintes propriedades:
absorgdo de agua, massa especifica aparente, porosidade aparente e tensdo de
ruptura a flexdo com carregamento de trés pontos.

Adicionalmente foram realizados ensaios fisicos e mecéanicos nas amostras
dos blocos ceramicos industrializados de oito furos. Foram determinadas a absorgao
de agua e a resisténcia mecanica a compresséo simples, de acordo com os métodos
de ensaios propostos nas normas técnicas da ABNT, NBR 8947(1985) e NBR
6461(1983), respectivamente.

Com excecao das analises quimicas que foram realizadas no Laboratério de
Analise Minerais, LAM/UFCG e dos ensaios de plasticidade, que foram realizados no
Laboratorio de Solos | do DEC/UFCG, os demais ensaios foram realizados no
Laboratorio de Ceramica do DEMa/CCT/UFCG.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE OS ENSAIOS COM
AS MASSAS INDUSTRIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
ensaios de caracterizagdo fisica, mineralégica e tecnoldgica com as massas
industriais, oriundas de cinco diferentes industrias de blocos ceramicos, instaladas
no Estado da Paraiba. A caracterizacao fisica inclui a analise granulométrica em
analisador de particulas por difracao a laser e as caracteristicas de plasticidade pelo
método de Casagrande da massa industrial. A caracterizagdo mineraldgica inclui a
analise quimica, as anadlises termodiferencial e termogravimétrica e a difracédo de
raios-X, e a caracterizagao tecnoldgica inclui os ensaios preliminares e completos
que mostram os resultados das propriedades fisico-mecanicas, realizados em

corpos de prova confeccionados com as massas industriais.
4.1 — Caracterizagao Fisica e Mineralégica

Os resultados dos ensaios de caracterizacédo fisica das massas plasticas
foram comparados com os resultados existentes em VIEIRA, HOLANDA e PINATTI
(2000) e em ALVES, VIEIRA e MONTEIRO (2004).

4.1.1- Analise granulométrica

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo granulométrica por tamanho de
particulas das massas industriais ensaiadas. Nota-se que as amostras apresentam
um baixo percentual da fragdo argila. E comum considerar-se a fracéo argila como
aquela com granulometria abaixo de 0,002 mm. Assim a frag&o argila teria particulas
menores que 2 um, a fracao silte, entre 2 e 20 uym, e a fracdo areia, teria as
particulas com didmetros superiores a 20 ym. A fragdo argila esta relacionada,
sobretudo, aos minerais argilosos, que sdo o0s responsaveis pelo desenvolvimento
da plasticidade do sistema argilatagua (ALVES, VIEIRA e MONTEIRO, 2004).
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Analisando as curvas da citada figura, nota-se que esta fracdo varia de 7,63%
para a amostra E a 18,09% para a amostra C. A fragcao silte varia de 54,41%
para a amostra A a 70,34% para a amostra C. Ja a fragcao areia varia de 11,57%

para a amostra C a 37,73% para a amostra A.
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Figura 4.1: Distribuicdo granulométrica das massas estudadas por tamanho de

particulas a laser.

A Tabela 4.1, a seguir, apresenta dados do tamanho de particulas, por
difragdo a laser, onde se nota que a amostra A € a que apresenta um maior
didmetro médio, e a amostra C, o menor, ou seja, a menos argilosa e a mais
argilosa, respectivamente. O que pode também ser observado pelas linhas
pontilhadas constantes na Figura 4.1. A amostra A apresenta uma granulometria
muito proxima da amostra E, embora sejam de bacias hidrograficas diferentes.
Em sintese, a andlise granulométrica mostra que as massas industriais
estudadas sdo granulometricamente formadas com predominio das fragdes silte
mais areia, dificultando uma associagdo com os dados de plasticidade, pois a
fracdo argila apresenta uma faixa de valores muito pequena entre as amostras

analisadas.
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TABELA 4.1 — Tamanho das particulas por difragao a laser.

DIAMETRO A 50% (um) A ]
AMOSTRAS | (DA MASSA ACUMULADA) | DIAMETRO MEDIO (um)
A 14,20 23,48
B 0.68 16,60
C 5,89 10,40
D 7,52 17,18
E 12,77 22,41

4.1.2 - indices de Atterberg

A Tabela 4.2, a seguir, mostra os indices de Atterberg (LL, LP e IP) das
amostras estudadas. O limite de liquidez corresponde a maxima quantidade de agua
gque uma massa ceramica possa conter para ser moldavel no estado plastico.
Observa-se que foram obtidos valores variando de 34,8% (amostra E) a 40,0%
(amostra B). Comparando esses resultados com os determinados por VIEIRA,
HOLANDA e PINATTI (2000), observa-se que estao dentro da faixa de valores (30 a
60%), previstos nestes estudos. O limite de plasticidade corresponde a quantidade
de agua minima necessaria para que uma massa possa alcangar o estado plastico
e, portanto, ser moldada por extrusdo. Verifica-se que a faixa de valores variou de
17,8% (amostra E) a 20,5% (amostra A). Os valores normalmente empregados e
recomendados (ALVES, VIEIRA e MONTEIRO, 2004) para cerédmica vermelha
situam-se entre 18 a 26%. Observa-se ainda que as amostras analisadas
apresentam limites de plasticidade proximos, o que é justificado pela pequena faixa
de valores da fragdo argila encontrada na analise granulométrica, mesmo assim,
estdo na faixa recomendada para massa de ceramica vermelha. Ja o indice de
plasticidade indica a faixa de consisténcia plastica de uma massa argilosa. Nota-se
que a faixa de valores variou de 17,0% (amostra E) a 21,0% (amostra B). Quanto
maior o indice de plasticidade maiores serao a plasticidade e a faixa de consisténcia
de uma massa ceramica. Para ceramica vermelha, sdo sugeridos IP de 10 a 20%,
logo as amostras estudadas estdo dentro da faixa de valores das massas utilizadas
em ceramica vermelha, moldadas pelo processo de extrusdo, segundo (VIEIRA,
HOLANDA e PINATTI, 2000).
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A plasticidade das massas industriais € uma relacao fisico-quimica entre as
particulas coloidais de argila e a agua, que depende diretamente, entre outros
fatores, da composi¢gdo mineraldgica e do tamanho e distribuigcdo de particulas. Em
nosso estudo, nota-se que as amostras analisadas apresentaram uma pequena

faixa da fracdo argila entre elas, dificultando uma associagdo entre a analise

granulométrica e as caracteristicas de plasticidade destas amostras.

TABELA 4.2 - indices de Atterberg das massas industriais

LIMITE DE LIMITE DE iNDICE DE
AMOSTRAS LIQUIDEZ (%) | PLASTICIDADE (%) | PLASTICIDADE (%)
A 38,5 20,5 18,0
B 40,0 19,0 21,0
C 37,5 19,8 17,7
D 38,9 18,8 20,1
E 34,8 17,8 17,0

4.1.3 — Analises Quimicas (AQ)

A Tabela 4.3 apresenta a composicdo quimica das amostras de massas

plasticas para ceramica vermelha estudadas.

TABELA 4.3 — Composicao quimica da; massas industriais analisadas.
OXIDOS (% em peso)

AMOSTRAS | PF RI SiO2 | Al,03 | Fe;O3 | CaO | MgO | NaxO | K0
A 9,03 | 3,08 | 53,16 | 20,50 | 7,20 | 0,56 | 4,00 | 0,92 | 1,31
B 9,63 | 3,16 | 53,52 | 23,60 | 6,25 | 0,56 | 1,60 | 0,63 | 0,88
Cc 8,38 | 6,10 | 44,66 | 27,80 | 6,23 | 0,56 | 1,60 | 0,91 | 1,25
D 7,83 | 3,38 | 54,66 | 24,00 | 556 | 0,56 | 1,60 | 0,80 | 1,04
E 10,88 | 3,04 | 49,62 | 23,00 | 7,20 | 0,56 | 1,60 | 0,73 | 1,45

AlLO; = 6xido de aluminio; SiO, = 6xido de silica; Fe,O3 = 6xido de ferro; K,O =
Oxido de potassio; CaO = éxido de calcio; MgO = 6xido de magnésio; Na,O = éxido
de sddio; PF = perda ao fogo e RI = residuo insollvel.

Com base nos dados da citada tabela verifica-se que as massas industriais

analisadas apresentam composigédo quimica com teores de SiO; e de Al,Og tipica de
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massas plasticas para ceramica vermelha. O 6xido de ferro (Fe;O3) é o principal
oxido corante das massas, sendo responsavel pela cor vermelha apds queima:
todas as amostras apresentam teor de Fe,O3 superior a 5% e uma perda ao fogo
superior a 7%, como verificado por CAMPOS (2002); VIEIRA, SALES e
MONTEIRO (2004) e por ALVES, VIEIRA e MONTEIRO (2004). Observa-se
adicionalmente, que o fato das amostras apresentarem certas semelhancas em
suas composi¢cdes quimicas pode estar relacionado com os altos teores das
fragcdes silte e areia em suas composi¢cdes mineraldgicas, observados na analise
granulométrica e o predominio da estrutura caulinitica, cujas amostras
apresentam baixo teor de 6xidos fundentes alcalinos, a excecdo da amostra A,
que apresenta um alto teor de MgO, que pode estar associado a tragos de
minerais acessorios nao identificaveis nos difratogramas de raios X. O maior teor
de KO registrado para a amostra E, & provavelmente proveniente da estrutura
cristalina dos minerais micaceos, observado pelo difratograma de raios-X.

Com relagao ao uso ceramico verifica-se que os teores de ferro (Fe;0s3),
superiores a 5,0%, conferem as amostras analisadas apos sinterizagdo, a
coloragdo vermelha, cor natural dos blocos ceramicos produzidos com as

massas plasticas estudadas, o que confirma dados da literatura.

4.1.4 — Andlises Térmicas (ATD e ATG)

A Figura 4.2, a seguir, apresenta as curvas simultaneas de analise térmica
diferencial (ATD) e da analise térmica gravimétrica (ATG) das amostras
analisadas.

Em uma analise conjunta do comportamento das curvas de ATD para
todas as amostras estudadas, observam-se as seguintes caracteristicas
mineraldgicas: picos endotérmicos de média e grande intensidade entre 120 e
140°C, caracteristicos de aguas livre e adsorvida; bandas exotérmicas entre 120
e 500°C, tipicas da presenca de matéria orgénica; picos endotérmicos de média
e grande intensidade entre 545 e 575°C, caracteristicos da presenca de

hidroxilas e pico exotérmico entre 860 e 925°C, de pequena e média intensidade,
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caracteristicos da nucleacdo de mulita, devido ao teor de materiais alcalinos,

presentes nas amostras analisadas, segundo a analise quimica das mesmas.
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Figura 4.2: Curvas simultédneas de ATD e ATG: (a) amostra A; (b) amostra B;

(c) amostra C; (d) amostra D e (e) amostra E.

Analisando as curvas termogravimétricas (ATG) destas amostras, verifica-
se que ha uma perda de massa média de 11,30%. Observando o comportamento

das curvas verifica-se que até 140°C houve uma perda de massa provocada pela
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evaporagao das aguas livre e adsorvida. Entre 140 e 600°C, a perda de massa é
correspondente a oxidacdo da matéria organica e a desidroxilagdo das massas,
e, em seguida, acima de 600°C, a perda de massas € essencialmente devida a
oxidagao da matéria organica na forma de grafite.

Em uma analise conjunta das caracteristicas das curvas de analises
térmicas das cinco amostras de massas plasticas para ceramica vermelha,
observa-se que nao ha registro de picos referente ao alto teor de MgO
encontrado na analise quimica da amostra A. Tal fendbmeno é explicado em
funcdo do material usado nos ensaios termodiferenciais ter sido passado em
peneira ABNT 200, o que provavelmente reteve os minerais que contém o MgO e
que nao foram identificados nos termogramas e nos difratogramas de raios-X. As
perdas de massas sao confirmadas pela analise quimica, que apresenta perdas
ao fogo aproximadas aos valores encontrados nas analises gravimétricas. Trata-
se de misturas de argilas quaternarias recentes, onde a caulinita mal cristalizada
€ o argilomineral predominante, apresentando também perda de agua e matéria
organica, confirmada pela analise quimica e pela difracdo de raios-X. Nota-se
que tais resultados estdo de acordo com os termogramas apresentados para as
massas vermelhas utilizadas em confeccdo de blocos ceramicos, segundo
VIEIRA, HOLANDA e PINATTI (2000) e CAMPOS (2002).

4.1.5 — Difragao de Raios-X (DR-X)

A Figura 4.3 ilustra os difratogramas de raios-X das massas industriais
analisadas, apresentando as curvas das difracdes de raios-X.

Para as amostras ensaiadas, verifica-se que, na amostra A, o difratograma
registra presenca de caulinita, caracterizada pelas distancias interplanares de
8,47, 7,38, 4,54, 4,04, 3,72 e 3,57 A; de feldspato, caracterizado por 3,21 e 3,19
A; de micalilita caracterizadas por 10,02 A; de mica, caracterizada por 10,02 e
3,20 A; de montmorilonita, em menor quantidade, caracterizada por 14 A; e de
quartzo, caracterizado por 3,54 e 3,34 A. Nota-se que ndo ha registros de picos
referentes ao teor de 4% do MgO, detectado nesta amostra, na analise quimica.

Como mencionado na analise térmica, as amostras preparadas para o raio-X
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também foram passadas em peneira 200, o que pode ter mascarado alguns
minerais associados ao 6xido de magnésio.

Na amostra B, o difratograma mostra a presengca de caulinita,
caracterizada pelas distancias interplanares de 7,20; 4,48 e 3,64 A; de feldspato,
caracterizado por 3,20 e 3,18 A; de micalilita, caracterizadas por 10,40 A; de
mica, em menor quantidade, caracterizada por 3,20 A; de montmorilonita,
caracterizada por 14,35 A; e de quartzo, caracterizado por 4,04, 3,52, 3,48 e 3,34 A.

A amostra C apresenta o difratograma com a caulinita caracterizada pelas
distancias interplanares de 7,20, 4,39, 4,02 e 3,57 A; o feldspato, caracterizado
por 3,20 e 3,18 A; de micalilita caracterizada por 10,42 A; a mica caracterizada
por 10,32, 8,37, e 3,16 A; em menor quantidade, de montmorilonita caracterizada
por 14,35 A; e o quartzo, caracterizado por 4,20, 3,36 e 3,33 A.

Na amostra D, o difratograma registra a presenga de caulinita,
caracterizada pelas distancias interplanares de 7,27, 4,25, 3,66, 3,58 € 3,39 A; o
feldspato, caracterizado por 3,21 e 3,18 A; de micalilita, caracterizadas por 10,03
A; de mica, caracterizada por 7,49 e 2,99 A; de montmorilonita, caracterizada por
14,34 A; e de quartzo, caracterizado por 4,22 e 3,34 A.

Finalmente, na amostra E, o difratograma mostra a presenga de caulinita,
caracterizada pelas distancias interplanares de 7,46, 7,15, 4,19 e 4,04 A; o
feldspato, caracterizado por 3,19 e 3,15 A; de mica, em maior quantidade,
caracterizada por 9,97 4,98, 3,76, 3,49, 3,40 e 2,99 A; de montmorilonita,
caracterizada por 14,35 A; e de quartzo, caracterizado por 4,14 e 3,33 A.
Observa-se ainda que a caulinita, o feldspato, a mica e o quartzo, sdo os
principais minerais acessorios presentes nas quatro primeiras amostras. Os picos
de maior intensidade do quartzo indicam maior presenca de silica livre em todas
as amostras analisadas. Esse resultado esta de acordo com estudos ja obtidos

na literatura com massas industriais da Paraiba, realizados por CAMPQOS (2002).
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Figura 4.3: Difratogramas de raios-X das massas industriais.

4.2 — Caracterizagao Tecnolégica Preliminar

4.2.1 — Conformagao por prensagem

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios realizados em corpos de

prova processados por prensagem e por extrusdo com as massas industriais, secos
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a 110°C e queimados a 800, 900 e 1000°C Nota-se que todas as amostras
estudadas apresentaram a cor vermelha tipica dos blocos ceramicos, devido ao alto
teor de ferro presente, a atmosfera oxidante do forno durante a queima, o que

confirma seu uso na fabricacido de blocos ceramicos.

TABELA 4.4 - Cores das amostras de massa industrial para ceramica vermelha,
processadas por prensagem e extrusdo, apds tratamentos térmicos
a 110°C, 800°C, 900°C e 1000°C.

CORES APOS TRATAMENTOS TERMICOS

AMOSTRAS 110°C 800°C 900°C 1000°C
A Cinza Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
B Cinza Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
C Cinza Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
D Cinza Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
E Cinza Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro

4.2.2 - Propriedades fisico-mecanicas

A Figura 4.4, a seguir, e a Tabela 4.5 (Anexo |) apresentam os valores
numéricos das propriedades fisico-mecanicas resultantes dos ensaios realizados
nos corpos de prova processados por prensagem, secos e submetidos a
temperatura de 110°C. Observa-se que para a umidade de prensagem, obteve-se
um valor maximo de 9,93+0,38% (amostra C), o que & aproximadamente a metade
do limite de plasticidade da massa original (Tabela 4.2), conforme dados tedricos.
Para a retragdo linear de secagem, tem-se um valor maximo de 0,80%0,14%
(amostra A), o que satisfaz, pois € desejavel que este valor ndo ultrapasse a 6% de
retracdo. E para a tensdo de ruptura a flexdo, obteve-se um valor minimo de
3,031£0,10 MPa (amostra D), o que satisfaz, pois o valor minimo especificado é de
2,50 MPa, segundo SOUZA SANTOS (1992). Nota-se que a amostra C, por
apresentar um maior teor da fragéo argila, resultou em um maior valor para a tensao
de ruptura a flexado, confirmando dados da literatura.

Em uma analise conjunta das propriedades fisico-mecanicas das amostras de
massas industriais ensaiadas e secas a 110°C, nota-se que as mesmas atendem
aos valores de referéncia para massa ceramica vermelha, segundo dados da
literatura (VIEIRA, HOLANDA e PINATTI, 2000 e CAMPOS, 2002).
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Figura 4.4: Graficos das propriedades fisico-mecanicas das amostras prensadas e
secas a 110°C: (a) umidade de prensagem; (b) retragdo linear de
secagem e (c) tensdo de ruptura a flexdo. VR = valor de referéncia.
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A Figura 4.5 resultante da Tabela 4.6 (Anexo |), apresenta os graficos das
propriedades fisico-mecanicas dos ensaios realizados nos corpos de prova
processados por prensagem e sinterizados nas temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C. Devido ao grande numero de dados obtidos, o que provocaria um
grande numero de graficos, optou-se por so construir os referentes a absorgéo
de agua, a porosidade aparente e a tenséo de ruptura a flexdo. Portanto, verifica-
se que as amostras analisadas apresentam valores maximos de absor¢do de
agua de 14,03+0,65% (amostra C), na temperatura de 800°C, para um valor
maximo de referéncia de 25% de absorgao. Para a porosidade aparente registra-
se um valor maximo de 27,03+0,88% (amostra C), na temperatura de 800°C,
tendo como referéncia o valor maximo de 35% de porosidade. Para massa
especifica aparente, o valor minimo foi 1,93+0,03 g/cm® (amostra C), na
temperatura de 800°C, para um valor minimo de referéncia, 1,70 g/cm3 de massa
especifica. Para a retragéo linear de queima, o valor maximo foi 4,19+0,02%
(amostra C), na temperatura de 1000°C, e ndo ha valor especificado na literatura
consultada. Para a perda ao fogo, o valor maximo foi a 8,01+0,58% (amostra B),
na temperatura de 1000°C, também sem valor especificado na literatura
consultada. E para a tensdo de ruptura a flexao, o valor minimo apresentado foi
5,5240,92 MPa (amostra D), na temperatura de 800°C, tomado como valor
minimo especificado 5,50 MPa.

A analise conjunta das propriedades fisico-mecanicas dos ensaios
preliminares, realizados nas amostras de massas plasticas vermelhas
conformadas por prensagem, revela, no geral, que a amostra C apresentou os
melhores resultados, salvo pequenas excegdes, o que confirma o seu maior teor
da fragao argila registrado pela analise granulométrica, conforme Figura 4.1.

Verifica-se que existe uma relagdo coerente entre os valores crescentes da
massa especifica aparente com as redugdes da porosidade aparente e da
absorcdo de agua, com o aumento da temperatura de queima. Este
comportamento também foi observado por CAMPOS (2002), o que permite
concluir que, no geral, as amostras estudadas sdo adequadas a confeccédo de

blocos ceramicos.

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.



Capitulo IV - Resultados e Discusséao 66

26
24 ] (a)
< 227
ézo-_
S 18
2 161
w 144 . A
Q 45 ] ()
12
,g 10.] I C
S D
g 87 —
® 67 W
o 4]
< 47
2
0_
750 800 850 900 950 1000 1050
TEMPERATURA (°C)
40
(b)
35 4
S
w 30
|_
525-
[h'4
&
<):20-
w . A
2 151 s
(% I C
& 10 D
g I E
T °] CIWR
0
750 800 850 900 950 1000 1050
TEMPERATURA (°C)
12
1 Cc
114 (©)
10+
94
R
S 8-
™ ] . A
@ 74 B
. C
6 D
EmE
5 VR
4

750 800 850 900 950 1000 1050
TEMPERATURA (°C)

Figura 4.5: Graficos das propriedades fisico-mecanicas das amostras prensadas e
sinterizadas: (a) absor¢do de agua; (b) porosidade aparente e (c)
tensao de ruptura a flexdo. VR = valor de referéncia.
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4.3 — Caracterizagao Tecnoldégica Completa

4.3.1 — Conformacgao por extrusao

As Tabelas 4.7 e 4.8 (Anexo |) apresentam os resultados dos ensaios
realizados em corpos de prova conformados por extrusdo, secos a 110°C e

queimados a 800, a 900 e a 1000°C com as massas industriais.

4.3.2 — Propriedades fisico-mecanicas

A Figura 4.6, a seguir, e a Tabela 4.7 (Anexo |) apresentam os valores
numéricos das propriedades fisico-mecanicas resultantes dos ensaios realizados
nos corpos de prova processados por extrusdo e secos a temperatura de 110°C.
Observa-se que, para a umidade de extrusdo, obteve-se um valor maximo de
20,27+0,28% (amostra E), o valor tedrico usual nas fabricas de blocos ceramicos, &
de 20% de umidade. Os dados de umidade de extrusdo sdo muitos préximos, o que
é confirmado com os dados da umidade da unidade fabril, que forneceu as
respectivas massas (Tabela 3.1), os quais foram usados para umidificar as massas
para o processo de extrusdo. Para a retragdo linear de secagem, tem-se um valor
maximo de 5,6310,21% (amostra A), o que satisfaz, pois é desejavel que este valor
nao ultrapasse a 6% de retracdo, mas observando que a amostra A e a E,
apresentaram praticamente os mesmos resultados de analise granulométrica (ver
Fig. 4.1). E para a tensdo de ruptura a flexdo, obteve-se um valor minimo de
5,201£0,94 MPa (amostra A), o que satisfaz, pois o valor minimo especificado é de
2,50 MPa. Nota-se que a amostra C, apresenta o maior valor para a tensao de
ruptura a flexdo, o que era esperado, uma vez que ela apresentou o maior teor de
fragdo argila e a amostra A, o maior teor da fragdo areia, confirmado pela analise
granulométrica.

A analise conjunta das propriedades fisico-mecanicas das amostras secas a
110°C, estudadas, mostra que as mesmas atendem aos valores especificados, com
valores limites preconizados em laboratério para massas ceramicas vermelhas por
BARZAGHI e SALGE (1982) e por CAMPOS (2002), tomados como referéncias.
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Figura 4.6: Graficos das propriedades fisico-mecéanicas das amostras extrudadas e
secas a 110°C: (a) umidade de extrusao; (b) retracao linear de secagem
e (c) tensao de ruptura a flexao. VR = valor de referéncia.
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A Figura 4.7 e a Tabela 4.8 (Anexo |) apresentam os valores numéricos das
propriedades fisico-mecanicas resultantes dos ensaios ceramicos, realizados nos
corpos de prova processados por extrusdo e sinterizados nas temperaturas de
800°C, 900°C e 1000°C. Devido ao grande numero de dados, foram plotados os
graficos referentes a absorg¢ao de agua, a porosidade aparente e a tensao de ruptura
a flexdo, por serem as propriedades fisico-mecanicas mais requeridas na industria
de ceramica vermelha. Analisando os citados dados, verifica-se que os mesmos
apresentaram valores maximos de absorgédo de agua de 16,63+0,31% (amostra E), a
temperatura de 800°C, tomado como referéncia o valor maximo de 25% de
absorgao. Para a porosidade aparente, registrou-se o valor maximo de 30,21+0,78%
(amostra E), a temperatura de 800°C, para o valor maximo de referéncia 35% de
porosidade. Para massa especifica aparente, o valor minimo foi 1,82J_r0,04g/cm3
(amostra E), a temperatura de 800°C, tomado como valor minimo de referéncia 1,70
g/cm3 de massa especifica. Para a retracdo linear de queima, o valor maximo foi
5,95+0,52% (amostra C), a temperatura de 1000°C, sem valor especificado de
referéncia na literatura consultada. Para a perda ao fogo, o valor maximo foi de
8,9710,05% (amostra A), a temperatura de 1000°C, também sem valor especificado
na literatura consultada. Ja para a tensdo de ruptura a flexdo, o valor minimo
encontrado foi 7,52+0,44 MPa (amostra B), a temperatura de 800°C, para um valor
minimo de referéncia de 5,50 MPa.

Determinadas as propriedades fisico-mecanicas das amostras em estudo, em
massa industrial com umidade proxima a da industria ceramica, conforme valores
constantes na Tabela 4.8 e na Figura 4.7, verifica-se que 0s corpos ceramicos
estudados apresentaram resultados dentro da faixa de valores recomendados por
BARZAGHI e SALGE (1982), para que uma massa ceramica possa ser utilizada na
fabricacdo de blocos ceramicos por processo de extrusdao. Observa-se ainda que a
amostra C, apresentou os melhores resultados para a tensao de ruptura, o que é
justificavel por ser a amostra que apresentou o maior percentual de fragao argila.

Observando as colunas dos graficos da citada figura, nota-se que se manteve
uma relacdo coerente entre os valores crescentes da massa especifica aparente
com as redugbes da porosidade aparente e da absor¢gdo de agua, com o aumento
da temperatura de queima. Este comportamento também foi observado por
CAMPOS (2002).
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Figura 4.7: Graficos das propriedades fisico-mecanicas selecionadas das amostras
extrudadas e sinterizadas: (a) absorg¢ao de agua; (b) porosidade aparente e
(c) tensao de ruptura a flexdo. VR = valor de referéncia.
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4.4 — Conclusoes Parciais

Apos a anadlise e a discussdo dos resultados dos ensaios das
caracterizagdes fisicas, mineralégicas e tecnoldgicas, podem ser levantadas

as seguintes conclusdes parciais:

4.4.1 - Ensaios de caracterizagao fisica e mineralégica

Com base nos resultados obtidos nos ensaios da caracterizacao fisica
das massas plasticas industriais estudadas, pode-se concluir que:
a) com base nos resultados dos ensaios da analise granulométrica por
difracao a laser, as amostras apresentaram uma pequena faixa de teores para
a fracao argila e altos teores para as fragdes silte e areia;
b) os valores numéricos das caracteristicas de plasticidade das massas
plasticas na sua forma industrial (sem aditivos quimicos), ensaiadas pelo
método de Casagrande, mostram que os resultados estdo na faixa de valores
aceitaveis para massas industriais usadas em ceramica vermelha, moldadas
pelo processo de extrusdo com LP de 15 a 25% e IP de 10 a 35%, segundo
VIEIRA, HOLANDA e PINATTI (2000);
c) com base nos resultados da analise quimica, nota-se que as amostras
apresentam certas semelhangas em suas composi¢cées quimicas, podendo
ser classificadas como amostras de origem quaternarias recentes, onde a
caulinita € o argilomineral predominante, apresentando também matéria
organica, feldspato, micalilita e quartzo, além de teor de ferro acima de 5%,
responsavel pela cor vermelha dos produtos de cerdmica vermelha, com
resultados numéricos dentro da média de valores das massas para ceramica
vermelha da Paraiba, estudadas por CAMPOS (2002);
d) as curvas de analises térmicas das cinco amostras analisadas estdo de
acordo com os termogramas apresentados para massas ceramicas
vermelhas, estudadas por VIEIRA, HOLANDA e PINATTI (2000), o que foi
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também observado em estudos realizados com massas cerédmicas das
mesmas bacias hidrograficas das citadas amostras (CAMPQOS, 2002);

e) os difratogramas de raios-X registram com mais intensidade a presenca
das fases caulinita, feldspato, mica e quartzo, este apresentando os picos de
maior intensidade indicando a maior presenca de silica livre em todas as
amostras, onde se observa a semelhanca existente entre a composicéo
qualitativa mineralégica das amostras analisadas, confirmados pelos ensaios
de analise quimica e analises térmicas, o que € similar a estudos ja realizados
com este tipo de matéria-prima na Paraiba (CAMPQOS, 2002).

f) analisando conjuntamente os resultados da caracterizagao fisica, observa-
se que a analise quimica da amostra A, apresenta um alto teor de MgO (6xido
de magnésio), o qual nao foi encontrado na analise térmica nem no
difratograma de raios X da citada amostra. Tal fenbmeno € justificado em
funcdo do material usado na analise quimica ter sido passado 100% em
peneira ABNT n°. 100 (0,149 mm), enquanto que nos ensaios de ATD e raios
X as amostras foram preparadas com material passado 100% em peneira
ABNT n°. 200 (0,074 mm), o que possivelmente reteve os minerais que
contém o MgO, ndo sendo registrados no termograma nem no difratograma

da amostra A.

4.4.2 — Caracterizagao tecnolégica

Com base nos resultados obtidos nos ensaios preliminares das massas
plasticas industriais pela comparagcao dos valores das propriedades fisico-
mecanicas, conclui-se que:

a) observando as informagdes dos ensaios tecnologicos das amostras
(moldadas por prensagem e por extrus&o), quanto ao critério da cor, todas as
amostras analisadas apresentam a cor vermelha tipica dos blocos ceramicos,
devido ao alto teor de ferro presente, conforme a analise quimica das

amostras estudadas;
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b) analisando os valores numéricos dos ensaios preliminares das amostras
(moldadas por prensagem), apés tratamentos térmicos nas temperaturas de
110, 800, 900 e 1000°C, verifica-se que apds comparagdo com oOs valores
minimos de referéncias, todas as amostras estudadas confirmam seu uso na
fabricacédo de blocos ceramicos;

c) quanto as propriedades fisico-mecanicas das amostras ensaiadas em
corpos de prova de dimensdes (10,0 x 2,0 x 1,0) cm?®, processados por
extrusdo, por comparagao com valores limites de referéncias, e considerando
a temperatura de 900°C, por ser a temperatura usual de queima de materiais
de construgdo, conclui-se, no geral, que as amostras estudadas sao
adequadas a confeccao de blocos ceramicos, fato que foi estabelecido pelo
método preliminar e confirmado pelos ensaios completos, com um minimo de
trincas e empenamentos, segundo BARZAGHI e SALGE (1982), observados

ao olho nu.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE OS ENSAIOS
TECNOLOGICOS COM AS MASSAS ADITIVADAS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios das
caracteristicas de plasticidade e das propriedades fisico-mecéanicas, realizados com

as massas aditivadas. No final, sdo apresentadas as conclusdes parciais.
5.1 — indices de Atterberg

Os ensaios de plasticidade constaram da determinagdo dos indices de
Atterberg (LL, LP e IP), das amostras de massas plasticas tratadas com os dez
aditivos quimicos nos teores de 0,5; 1,0 e 1,5% de aditivo por 100g de massa
seca. Os resultados obtidos estdo agrupados nas Figuras de 5.1 a 5.5,
resultantes da Tabela 4.2 e das Tabelas de 5.1 a 5.5 (Anexo 1), onde constam os
resultados dos ensaios de plasticidade para cada amostra de massa plastica
aditivada nas diversas proporgoes.

As Figuras de 5.1 a 5.5 apresentam a variagdo das caracteristicas de
plasticidade em fungédo da concentragdo de aditivos referentes as amostras de
massas plasticas A, B, C, D e E, respectivamente aditivadas nas proporgdes
citadas.

Analisando os valores dos indices de Atterberg, segundo as curvas
constantes nestas figuras nota-se que ndo houve grandes variagdes, em relagao
aos resultados dos ensaios das caracteristicas de plasticidade, sem a
incorporagéo de aditivos quimicos, exceto para os dados resultantes do ensaio
com o aditivo A5, CMC, nas diversas proporgdes, uma vez que a curva formada
por este aditivo ndo obedece a nenhuma lei de formagao, em relagdo aos demais
aditivos utilizados nesta pesquisa. Tal comportamento € provavelmente porque o
carboximetilcelulose (CMC) n&do possui caracteristicas reoldgicas adequadas ao
processo de extrusdo de massas plasticas vermelhas, conforme a literatura
consultada (ONODA e HENCH, 1978).
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Figura 5.1: Graficos das caracteristicas de plasticidade com a massa aditivada da
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plasticidade.
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Figura 5.2: Graficos das caracteristicas de plasticidade com a massa aditivada da

amostra B: (a) limite de liquidez; (b) limite de plasticidade e (c) indice de

plasticidade.
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Figura 5.3: Graficos das caracteristicas de plasticidade com a massa aditivada da
amostra C: (a) limite de liquidez; (b) limite de plasticidade e (c) indice de

plasticidade.
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Figura 5.4. Graficos das caracteristicas de plasticidade com a massa aditivada da
amostra D: (a) limite de liquidez; (b) limite de plasticidade e (c) indice de

plasticidade.
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Figura 5.5: Graficos das caracteristicas de plasticidade com a massa aditivada da
amostra E: (a) limite de liquidez; (b) limite de plasticidade e (c) indice de
plasticidade.
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O estudo da plasticidade das massas cerdmicas tratadas com aditivos teve
como objetivo reduzir os valores do limite plasticidade dessas massas argilosas,
procurando manter a mesma extrudabilidade da massa original. Portanto, se faz
necessario realizar alguns calculos, visando obter dado o mais proximo possivel da
umidade usada na industria ceramica que forneceu o material em analise. Foi
adotada a diferenca entre o valor do limite de plasticidade da massa industrial (sem
aditivos) e o seu valor para a massa aditivada (diferenca esta representada por
-LP), o que resultou tanto no sentido de redugdo como no de aumento do LP. Os
valores dessa diferenga (-LP) serdo calculados de forma que uma redugéo no LP
(por indicar uma variagdo desejavel no mesmo) resultara num nuamero positivo, e um
aumento no LP (por indicar uma variagdo indesejavel) resultara num numero
negativo.

Portanto, segundo a convengao adotada, as diferengas no valor do limite de
plasticidade serdo calculadas com base na equagéao (2), abaixo, usando os valores
do LP da Tabela 4.2 e das Tabelas de 5.1 a 5.5, desta tese.

*LP = LP1(massa industrial) — LP2(massa aditivada) (2)

Efetuando os calculos para o LP da amostra A, usando os valores constantes
nas Tabelas 4.2 e 5.1, verifica-se que a variagao do limite de plasticidade foi positiva
(considerando apenas a maior diferenga entre as trés fragbes da porcentagem de
aditivo) para os aditivos A1, A6, A9 e A10 (a 0,5%); A6 e A10 (a 1,0%); A3, A4, A6,
A7 e A10 (a 1,5%). Logo, sete dos dez aditivos usados atendem ao critério adotado,
segundo SALOMAO (1975).

Efetuando os calculos para o LP da amostra B, usando os dados constantes
nas Tabelas 4.2 e 5.2, verifica-se que a variagao do limite de plasticidade foi positiva
(considerando apenas a maior diferenga entre as trés fragbes da porcentagem de
aditivo) para os aditivos A2, A3, A4, A6, A7, A8, A9 e A10 (a 0,5%); A1, A2, A4, A6,
A7, A8, A9 e A10 (a 1,0%), A2, A3, A4, A6, A7, A8, A9 e A10 (a 1,5%), onde nove
aditivos usados atendem ao critério adotado anteriormente.

E para os calculos do LP da amostra C, usando os dados constantes nas
Tabelas 4.2 e 5.3, e adotando os mesmos critérios, verifica-se que a variacdo do
limite de plasticidade foi positiva para os aditivos A1, A3 e A4 (a 0,5%); A1, A2, A3,
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A6 e A7 (a 1,0%), A1, A2, A8, A9 e A10 (a 1,5%). Logo, nove dos dez aditivos
usados atendem ao critério adotado, segundo SALOMAO (1975).

Para a amostra D, usando os valores constantes nas Tabelas 4.2 e 5.4,
verifica-se que a variagdo do limite de plasticidade foi positiva para os aditivos A1,
A6, A8 e A9 (a 0,5%); A6 e A9 (a 1,0%); A9 e A10 (a 1,5%). Portanto, cinco dos dez
aditivos usados atendem ao critério adotado por SALOMAO (1975).

E finalmente para a amostra E, usando os valores constantes nas Tabelas 4.2
e 5.5, verifica-se que a variagéo do limite de plasticidade foi positiva para os aditivos
A4 (a 1,0%) e A1 (a 1,5%). Portanto, apenas dois dos dez aditivos usados atendem
o critério adotado.

Na Tabela 5.6 consta o resumo do efeito dos aditivos no limite de
plasticidade, descritos anteriormente, onde se observam detalhadamente os aditivos
que aumentaram (A), isto é, os que tornam as massas mais plasticas, sendo
necessario adicionar mais agua para se obter o estado “mais plastico”. Os aditivos
que baixaram (B) o limite de plasticidade com intensidades diferentes nas cinco
amostras estudadas, certamente causardo uma economia de energia na secagem

dos produtos ceramicos.

TABELA 5.6 — Resumo do efeito dos aditivos no limite de plasticidade.

ADI- | AMOSTRAA | AMOSTRAB | AMOSTRAC | AMOSTRAD | AMOSTRAE
Tvo|o05/10/15/05/10/15/05/10/15]05/10/15]/05 1,015
A1 BIA|/A|A B|A| B |B B I I A A A |B
A2 I A|lA| B | B |B I B B I AIAIAIAIALA
A3 | A|A | B |B I B|B|B|]A | AIAIAIAAA
A4 I B/ B|B|B|B|B I AJAJAIA|A|B|A
AS | AININ/JTAI NINA AITAIAIAIAITAA]A
A6 | B | B| B | B | B |B I Bl A|B|B/AJTA AA
AT | A|A|A | B | B|B I Bl AJAIA ATAAA
A8 | A | A I B|B|B|A[A I BIAIAA[AA
AA B/A|A B | B|B|]A| A|B B|B|B|A[A|A
AM0 | B/ B B/ B|B|IBJ/AJA|IBJTAIAIBJTAJA]A

A = aumentou o LP; B = baixou o LP e | = insignificante a alteracdo do limite de plasticidade
e N = néo determinado.

A Tabela 5.7, a seguir, apresenta o resumo das substancias quimicas que
mais baixaram o limite de plasticidade, por amostra e os respectivos teores usados,
onde se observam os aditivos mais eficientes para diminuir este indice de

plasticidade que sao: para amostra A, foram o cloreto de magnésio e o silicato de
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sodio a 0,5% que causaram uma reducao no limite de plasticidade de 14,14% em
relagdo a massa nao tratada. Para a amostra B, foi o cloreto de magnésio a 0,5%
que causou uma reducao de 21,57% no limite de plasticidade em relacido a massa
original. Para amostra C, foi o amido soluvel a 1,0% que causou uma redugao de
15,65% no limite de plasticidade em relagdo a mesma amostra sem tratamento
quimico. Ja para amostra D, foi o cloreto de magnésio a 1,0% que causou uma
reducéo de 13,82% no limite de plasticidade em relagdo a essa amostra nao tratada.
Finalmente para amostra E foi o carbonato de sdédio a 1,0% que causou uma
reducdo de 16,77% no limite de plasticidade em relacdo a amostra original sem o
devido tratamento quimico. Portanto, observa-se que a incorporagado de aditivos
quimicos em propor¢coes de 0,5 a 1,5% reduz o limite de plasticidade,
consequentemente causando uma redugdo na agua de extrusdao, durante o

processamento de materiais ceramicos.

TABELA 5.7 — Substancias quimicas e teores que provocaram as alteragdes mais
significantes no limite de plasticidade.

AMOSTRAS | LPO% SUBSTANCIAS QUIMICAS
LP com 0,5% de amido soluvel = 18,7%
A 20,5 | LP com 0,5% de cloreto de magnésio = 17,6%

LP com 0,5% de hexametafosfato de sédio = 19,9%
LP com 0,5% de silicato de s6dio = 17,6%

LP com 1,0% de amido soluvel = 16,5%

B 19,0 | LP com 0,5% de cloreto de magnésio = 14,9%

LP com 1,0% de hexametafosfato de sédio = 16,4%
LP com 1,5% de silicato de s6dio = 17,5%

LP com 1,0% de amido soluvel = 16,7%

LP com 0,5% de carbonato de s6dio = 17,9%

C 19,8 | LP com 1,0% de cloreto de magnésio = 17,6%

LP com 1,5% de hexametafosfato de sd6dio = 17,9%
LP com 1,5% de silicato de s6dio = 18,3%

LP com 1,0% de cloreto de magnésio = 16,2%

D 18,8 | LP com 1,5% de hexametafosfato de sédio = 16,5%
LP com 1,5% de silicato de sddio = 17,7%

LP com 1,5% de amido soluvel = 17,0%

E 17,7 | LP com 1,0% de carbonato de sodio = 16,5%

LPO = limite de plasticidade da massa original (sem aditivo).

Ao relacionar os valores numéricos do limite de plasticidade das amostras
industriais analisadas, com a forma aditivada, nota-se que todos os aditivos usados
alteraram o valor do LP das amostras, considerando a variagdo da percentagem de

aditivo adotada; e que os valores foram préximos, exceto o aditivo A5, que
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apresentou grandes variagdes para o LP, em todas as amostras, provavelmente por
nao possuir uma reologia adequada para trabalhar como mistura po-ligante,
necessaria ao método de ensaio das caracteristicas de plasticidade, adotado nesta
pesquisa, que € o modelo de Casagrande. As tendéncias observadas na interagao
fisico-quimica de cada aditivo estudado com as massas ceramicas, sdo de
justificativa tedrica, extremamente dificil, em virtude da complexa mineralogia e das
propriedades fisicas de cada uma das amostras estudadas. Logo, torna-se dificil
fazer uma analise especifica do comportamento de cada aditivo, em virtude da
elevada complexidade da composigdo mineralégica das massas estudadas, ficando
impossivel estabelecer um estudo fenomenoldgico das relagdes causal/efeito, que
possa justificar adequadamente o mecanismo de agao de cada aditivo considerado.
Ou seja, dada uma amostra de massa plastica e um aditivo (organico ou inorganico),
ha necessidade de um estudo reoldgico experimental, para que se determine a
influéncia da viscosidade do aditivo nas propriedades fisicas e mecanicas da
mesma. Portanto, a impossibilidade de explicacdo do mecanismo de acdo dos
aditivos em massa ceramica vermelha, se deve a complexa mineralogia da argila
vermelha: cada amostra apresenta uma composi¢do mineralogica diferente, isto &,
cada argila € um caso novo a ser estudado frente ao efeito do aditivo no limite de
plasticidade, conforme estudos realizados por RAWET e SOUZA SANTOS (1980).

5.2 — Conformacgao por extrusao

As Tabelas de 5.8 a 5.12 (Anexo |) apresentam os resultados dos ensaios
realizados em corpos de prova conformados por extrusdo, secos a 110°C e
queimados a 800, a 900 e a 1000°C com as massas aditivadas, com apenas cinco
aditivos que mais baixaram o limite de plasticidade, o que resultou em melhores
propriedades fisico-mecanicas. Os aditivos usados foram os seguintes com seus
respectivos teores:

e Amostra A: 0,5%A1; 0,5%A6; 0,5%A9 e 0,5%A10.

e Amostra B: 1,0%A1; 0,5%A6; 1,0%A9 e 1,5%A10.

e Amostra C: 1,0%A1; 0,5%A4; 1,0%A6; 1,5%A9 e 1,5%A10.
e Amostra D: 1,0%A6; 1,5%A9 e 1,5%A10.

e Amostra E: 1,5%A1 e 1,5%A4.
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5.3 — Propriedades fisico-mecanicas

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, a seguir, e a Tabela 5.8 (Anexo |) apresentam os
graficos por amostra com os valores numéricos resultantes dos ensaios realizados
nos corpos de prova confeccionados com as massas aditivadas processados por
extrusdo e secos a temperatura de 110°C.

Observando os graficos da Figura 5.6, nota-se que a umidade de extruséo,
variou de um valor minimo 15,26+0,17% (amostra E) com 1,5%A1 a um valor
maximo de 18,81+0,02% (amostra C) com 1,5%A9, o que satisfaz, pois normalmente
as respectivas fabricas trabalham com 20% de umidade de extrusdo (ver Tab. 3.1).
Verifica-se a predominancia da amostra C, por ser a que apresentou o maior teor da
fracdo argila, logo é a mais plastica, entre as demais amostras analisadas,

necessitando de uma maior quantidade de agua de extruséo.

TABELA 5.9 — Redugao na agua de extrusao provocada pelo uso dos aditivos.

TEORDE | UMIDADE DE | UMIDADE DE | REDUGAO NA
AMOSTRAS | ADITIVO | EXTRUSAO | EXTRUSAO AGUA DE
USADO DA MI (%) DA MA (%) | EXTRUSAO (%)
0,5%A1 17,71 7,76
0,5%A6 15,30 20,31
A 0,5%A9 19,20 17,97 6,40
0,5%A10 16,39 14,64
1%A1 17,92 9,90
0,5%A6 16,47 17,19
B 1%A9 19,89 16,32 17,94
1,5%A10 16,94 14,83
1%A1 17,89 6,58
0,5%A4 18,32 4,33
C 1%A6 19,15 16,10 15,92
1,5%A9 18,81 1,77
1,5%A10 18,20 4,96
1%A6 16,54 14,83
D 1,5%A9 19,42 18,46 4,94
1,5%A10 18,74 3,50
E 1,5%A1 20,27 15,26 24,72
1%A4 16,81 17,06

MI — massa industrial e MA — massa aditivada

A Tabela 5.9 apresenta dados de redugdo da agua de extrusdo causada pelo

uso dos aditivos que mais baixaram o LP, conseqlentemente, os que mais
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reduziram a agua de extrusdo, durante o processamento dos corpos de prova.
Observa-se na citada tabela que o uso do amido soluvel a 1,5% na amostra E,
causou uma redugao de 24,72% na agua de extrusdo, o que certamente acarretara
um menor gasto de energia na secagem de blocos ceramicos, tornando o processo

mais econdémico.
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Figura 5.6: Umidade de extrusdo das amostras aditivadas e industriais, secas a
110°C: (a) amostra A; (b) amostra B; (c) amostra C; (d) amostra D e

(e) amostra E.
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Verificando os graficos da Figura 5.7 referente a retragdo linear de secagem,
nota-se que o resultado variou de um valor minimo 3,22+0,22% (amostra B) com
1%A9 a um valor maximo de 6,31+0,42% (amostra A) com 0,5%A1, o que satisfaz,

pois é desejavel que este valor ndo ultrapasse a 10% de retragao.
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Figura 5.7: Retragcdo Linear de Secagem das amostras aditivadas e industriais,
secas a 110°C: (a) amostra A; (b) amostra B; (c) amostra C; (d)

amostra D e (e) amostra E.
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Os graficos da Figura 5.8 referentes a tenséo de ruptura a flexdo, apresentam
uma faixa de valor que variou de um minimo de 3,52+0,24% (amostra C) com 1%A6
a um valor maximo de 11,55+1,09 MPa (amostra E) com 1,0%A4, o que satisfaz,

pois o valor minimo especificado é de 2,50 MPa.

(a) Amostra A 124 (b) Amostra B

S 6 =3
& 5 r— &
"4 —W -
3 I A6
2 A9
1 I A10
0,
110 110
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
13 11
12 (c) Amostra C 104 (d) Amostra D
11
10 97
9 84
—~ 8] - 7]
g 7] . VIC T 6]
§ 6 [ A1 S 5]
L5 - A4 e
F 4] A6 F 4 —
3 I A9 37 . A0
2 C—IA10 24 A0
14 — 1
04 0
110 110
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
LEGENDA
124 (e) Amostra E -
10+ MI = massa industrial
_ 8 ADITIVOS:
© . ”
N A1 = amido soluvel,
W 7 A4 = carbonato de sédio;
[ A1 ;.
T4 — Y A6 = cloreto de magnésio;
5] A9 = hexametafosfato de sddio;
A10 = silicato de sédio;
0,

110
TEMPERATURA (°C)

Figura 5.8: Tensdo de Ruptura a Flexdo das amostras aditivadas e industriais,
secas a 110°C: (a) amostra A; (b) amostra B; (c) amostra C; (d) amostra

D e (e) amostra E.
Analisando os dados referentes a tensao de ruptura a flexdo, constantes na

Figura 5.8, observa-se a luz das analises granulométricas e plasticidade, em que a
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amostra C é mais plastica do que a amostra E, que apresentaram resultados ao
contrario dos esperados. A justificativa para tal comportamento é provavelmente por
ter a amostra C um maior teor de finos dificultando a acdo dos aditivos usados em
relacdo a amostra E, que tem um alto teor de particulas superior a 2 ym.

A analise conjunta das propriedades fisico-mecanicas das amostras secas a
110°C mostra que as mesmas atendem aos valores limites preconizados em
laboratoério por BARZAGHI e SALGE (1982), para massas ceramicas moldadas por
extrusao.

Analisando os valores numéricos das Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 (Anexo 1),
onde constam os resultados dos ensaios completos, realizados nos corpos de prova
processados por extrusdo e sinterizados nas temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C, respectivamente, e devido ao grande numero de graficos, foram omitidos os
referentes as propriedades: porosidade aparente; massa especifica aparente;
retragao linear de queima e perda ao fogo, construindo apenas os referentes a
absorgao de agua e a tensao de ruptura a flexdo, por serem os de maior importancia
no estudo das caracteristicas tecnologicas de ceramica vermelha.

A Figura 5.9 apresenta os graficos por amostra da absorgéo de agua, onde se
verifica que os mesmos apresentam valores maximos de 15,32+0,50% (amostra C),
com 0,5%A4 a temperatura de 900°C, tomado como referéncia o valor maximo de
25% de absorgdo. O que era esperado, uma vez que amostra C, é a mais plastica
com um maior teor de fragao argila entre as demais.

Ao observar os dados das Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, tem-se que, para a
porosidade aparente, registrou-se o valor maximo de 28,71+0,68% (amostra C), com
0,5%A4 a temperatura de 900°C, para o valor maximo de referéncia 35% de
porosidade. Para a massa especifica aparente, o valor minimo foi de 1,55+0,02
g/cm® (amostra E), com 1,5%A1 a temperatura de 1000°C, tomado como valor
minimo 1,70 g/cm® de massa especifica. Logo, nota-se que este valor estd um pouco
abaixo do valor especificado. Para a retracao linear de queima, o valor maximo foi
4,601£0,26% (amostra B), com 1%A9 a temperatura de 1000°C, sem valor
especificado de referéncia na literatura consultada. Para a perda ao fogo, o valor
maximo foi de 9,34+0,08% (amostra E), com 1,5%A1 a temperatura de 1000°C,

também sem valor especificado na literatura consultada.
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Figura 5.9: Absorgdo de Agua das amostras aditivadas e industriais, sinterizadas

nas temperaturas de 800, 900 e 1000°C: (a) amostra A; (b) amostra B;

(c) amostra C; (d) amostra D e (e) amostra E.
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A Figura 5.10 apresenta os graficos por amostra ensaiada para a tensdo de
ruptura a flexdo onde se observa que o valor minimo encontrado foi 8,49+0,06 MPa
(amostra E), com 1%A4 a temperatura de 800°C, para um valor minimo especificado
de 5,50 MPa, segundo BARZAGHI e SALGE (1982).
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Figura 5.10: Tensdo de Ruptura a Flexdo das amostras aditivadas e industriais,
sinterizadas nas temperaturas de 800, 900 e 1000°C: (a) amostra A;

(b) amostra B; (c) amostra C; (d) amostra D e (e) amostra E.
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Determinadas as propriedades fisico-mecanicas das amostras em estudo em
corpos de prova processados por extrusao em massa tratada com os cinco aditivos
quimicos que mais baixaram o valor do limite de plasticidade das amostras, nota-se
que houve uma influéncia significativa nos resultados dos ensaios em corpos de
prova secos a 110°C em relagao a amostra industrial, o que era esperado. Quanto
aos resultados dos ensaios em corpos de prova sinterizados nas trés temperaturas
de queima, observa-se que nao houve grandes prejuizos das propriedades fisico-
mecanicas, principalmente para a absor¢do de agua, a porosidade aparente, a
massa especifica aparente e para a tensdo de ruptura a flexdo. Tomando como
referéncia valores constantes a temperatura de 900°C, por ser a temperatura usual
de queima para materiais de construgdo, conforme estudos realizados por
BARZAGHI e SALGE (1982).

5.4 — Estudo comparativo das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de

prova extrudados com massas industriais e com massas aditivadas

Neste item sao enfocados os resultados dos ensaios realizados em corpos de
prova processados por extrusdo com as massas industriais e com as aditivadas
tratadas com os aditivos quimicos que mais diminuiram o limite de plasticidade das
amostras. A analise das figuras ja descritas neste capitulo, que foram construidas
com os valores resultantes dos ensaios com os dois tipos de massa, permite-nos
fazer as seguintes observagdes, por propriedade fisico-mecanica.

Quanto as amostras secas a temperatura de 110°C, conforme as Figuras 5.6;
5.7 e 5.8, onde a incorporagéo dos aditivos provocou uma redugéo do teor de agua
de extrusao, a maior redugao se deu na amostra E, com a adigdo de 1,5%A1 (amido
soluvel); para a umidade de extrusdo. Provavelmente devido ao alto teor da fragéao
areia e a acao dos aditivos utilizados, foi mais acentuada. Para a retragéo linear de
secagem, houve uma variagdo desordenada de valores dependendo do aditivo
utilizado, observa-se que o maior valor se deu na amostra A, tratada com 0,5%A1
(amido soluvel) e o menor ocorreu na amostra E, quando tratada com 1,5% do
mesmo aditivo quimico. Provavelmente devido ao percentual do aditivo A1, pois as
amostras apresentam a mesma fragado areia. E para a tensédo de ruptura a flexéo,

houve um aumento significativo nos valores com excegdo da amostra B, quando
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tratada com 0,5%A6 e 1%A9 e da amostra C, quando tratada com 1%A1 e 1%A6, o
que torna dificil explicar, pois ambas apresentam analises granulométricas
diferentes, embora apresentem plasticidades praticamente iguais, o que leva
suspeitar da acao dos aditivos utilizados nestas amostras.

Na analise conjunta das propriedades fisico-mecéanicas das amostras secas,
observou-se o resultado esperado, segundo a literatura, chamando atencéo para a
significativa redug¢ao da quantidade de agua de conformagéao, observada pela menor
umidade de extrusdo obtida com as amostras aditivadas, o que certamente
acarretara menor gasto de energia para secagem da massa extrudada, tornando o
processo mais econdmico.

Em relagdo as amostras sinterizadas nas temperaturas de 800, 900 e 1000°C,
conforme Figuras de 5.9 e 5.10, devido ao grande numero de graficos, foram
omitidos os referentes as propriedades: porosidade aparente; massa especifica
aparente; retragao linear de queima e perda ao fogo, mas os respectivos valores se
encontram nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 (Anexo |). Serédo analisados apenas os
valores referentes aos resultados das amostras queimadas a temperatura de 900°C,
por ser a temperatura de referéncia para queima de produtos de ceramica vermelha,
conforme citado anteriormente, e por ser adotado o principio defendido por
SALOMAO (1975) de que é desejavel que se mantenham ou diminuam os valores
de propriedades como: absor¢ado de agua, massa especifica aparente e porosidade
aparente da massa, enquanto para a carga de ruptura se mantenham ou aumentem
seus valores.

Portanto, em uma analise por amostra, observa-se que para a amostra A, nao
houve reducdo da absor¢gdo de dgua nem da porosidade aparente, mas houve para
a massa especifica aparente, quando tratada com 0,5%A1, 0,5%A9 e 0,5%A10 e um
aumento significativo para a tensédo de ruptura a flexdo, quando tratada com todos
os aditivos. Para a amostra B, s6 ndo houve reducao de valores para a absorgao de
agua quando tratada com 0,5%A6, por pouca diferenga de valor, para a porosidade
aparente, houve reducido de valor para todos os aditivos usados, e para a massa
especifica aparente, houve reducao de valores quando tratada com 0,5%A6 e
1%A9, havendo aumento com os demais aditivos; e para a tensdo de ruptura a
flexao, houve aumento de valores com a adicido de todos os aditivos. Para a amostra

C, sO houve reducdo de valores para a absor¢cao de agua e porosidade aparente,

Macedo R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos



CAPITULO V — Resultados e Discussao 93

quando tratada com 1%A6 e 1,5%A9; e para a massa especifica aparente, sé
nao houve redugao de valor quando tratada com 1%A6, em relagdo a amostra
industrial e para a tensao de ruptura a flexao, sé o aditivo 1%A6 ndo melhorou o
resultado, os demais atendem ao citado principio. Para a amostra D, s6 houve
influéncia de resultados para a massa especifica aparente, quando tratada com
todos os aditivos usados para esse ensaio, no sentido de atender ao principio.
Finalmente nota-se que para a amostra E, tratada apenas com dois aditivos
(amido soluvel e carbonato de sdédio), s6 nao foram registrados resultados
significativos para a massa especifica aparente.

Em uma analise conjunta, observa-se que o uso dos aditivos selecionados
em massas de ceramica vermelha da bons resultados nos produtos secos a
110°C, e que o amido soluvel e o silicato de sodio, foram os aditivos de melhor
resultados. E, conforme informacdes tedricas, o uso de aditivos quimicos nas
massas utilizadas na fabricagdo de blocos altera o comportamento das mesmas
durante o processamento, e consequentemente, as caracteristicas do produto
final.

De uma maneira geral, verifica-se, através dos dados obtidos, que existe
uma relagao coerente entre os valores crescentes da massa especifica aparente
com as redugdes da porosidade aparente e da absor¢do de agua, com o
aumento da temperatura de queima, salvo pequenas excegdes, para os dois

tipos de massas estudadas.

5.5 — Conclusoes Parciais

Apds a analise e a discussao dos resultados dos ensaios com corpos de
prova processados por extrusdo com as massas industriais e aditivadas, podem
ser relacionadas as seguintes conclusdes parciais:

a) quanto as caracteristicas de plasticidade com as amostras aditivadas,
especificamente para o limite de plasticidade, onde se tem informacées do teor
de agua de extrusdo, observa-se que a maioria dos aditivos usados reduziu o

valor do LP, pelo menos em uma das trés propor¢des, o que resultara na
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extrusdo da massa plastica com uma quantidade menor de agua de plasticidade,
chamando a atenc¢ao para a amostra B, que ao ser tratada com 0,5% de cloreto
de magnésio causou uma redugcao no limite de plasticidade de 21,57%, em
relagdo a massa sem tratamento;

b) quanto as propriedades fisico-mecéanicas das amostras aditivadas, extrudadas
e secas a 110°C, notam-se que a incorporacdo dos aditivos influenciou
positivamente nos resultados, causando redugdo na agua de extrusdo na
amostra E de 24,72%, quando tratada com 1,5% de amido soluvel, levando a
concluir que a incorporacdo de aditivos, como auxiliar de extrusdo, em massa
plastica vermelha, diminui a quantidade de agua de plasticidade, melhora as
propriedades fisico-mecanicas a seco, resultando em um menor consumo de
energia no secador. E para os resultados dos ensaios com o0s corpos de prova
sinterizados nas trés temperaturas de queima, observa-se que ha uma variacao
de resultados, tornando dificil classificar tais resultados, principalmente para a
absorgcdo de agua, a porosidade aparente, a massa especifica aparente, ja que
para a tensdo de ruptura a flexdo, a maioria das amostras tratadas com os
diversos aditivos melhorou o resultado de resisténcia mecanica;

c) a comparagao dos valores numéricos referentes as propriedades fisico-
mecanicas, entre corpos de prova extrudados com massas industriais e com
massas aditivadas, leva a concluir que os corpos de prova secos confeccionados
com as massas aditivadas resultaram em uma elevagao de valores em relacéo
aos das massas industriais. E quanto aos queimados nota-se que a incorporagao
dos aditivos selecionados influenciou positivamente com melhores resultados
para a tensao de ruptura a flexdo em relagdo aos resultados com as massas
industriais, chamando a atencédo para o bom desempenho do uso dos aditivos
amido soluvel, silicato de sodio e cloreto de magnésio, este com pequenas
excecgdes, que resultaram em melhores valores para as principais propriedades
ceramicas, confirmando dados da literatura, em que o uso de aditivos reduz o

teor de agua de extrusdo sem comprometer o desempenho do produto final.

Macedo R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos



Capitulo VI — Resultado e Discussao 95

CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO COM OS BLOCOS CERAMICOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os
ensaios realizados nos blocos ceramicos, assim como os resultados dos ensaios
tecnologicos realizados em corpos de prova retirados dos blocos ceramicos
fornecidos pelos mesmos fornecedores das massas industriais. Além de ser
discutido um estudo comparativo das propriedades fisico-mecanicas entre os
corpos de prova extrudados com as massas industriais e as aditivadas em
laboratorio e os retirados dos blocos ceramicos industrializados. No final, sdo

apresentadas as conclusdes parciais.
6.1 — Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Blocos Ceramicos

Neste item discutiremos os resultados dos ensaios realizados nos blocos
ceramicos de oito furos, fornecidos pelas mesmas unidades fabris das massas
plasticas industriais que foram ensaiadas e analisadas nos itens anteriores deste
trabalho de pesquisa.

As Figuras 6.1(a, b) e a Tabela 6.1 apresentam os resultados dos ensaios
fisicos e mecanicos realizados nos blocos de oito furos, conforme a metodologia
constante nas normas técnicas NBR 8947(1985) e NBR 6461(1983) e a
especificagado da norma NBR 7171(1992).

Analisando os valores constantes na citada tabela, verifica-se que para a
absorgéo de agua, observa-se que os valores obtidos variaram de um minimo de
8,9710,18% (amostra A) a um maximo de 12,651£0,14% (amostra E) para uma
faixa especificada de valores de 8% a 25% e para a resisténcia a compresséo
simples a variagdo foi de um minimo de 0,52+0,20 MPa (amostra E) a um
maximo de 2,26+0,58 MPa (amostra C), para um valor minimo especificado de
1,0 MPa (10 kgf/cm®). Estes resultados foram obtidos da média aritmética de 24

unidades de blocos furados para cada amostra analisada.
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Figura 6.1: Graficos das caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos

ceramicos industrializados: (a) absor¢gao de agua e (b) resisténcia a

compressao simples.

Analisando graficamente as Figuras 6.1(a, b), observa-se que apenas a

amostra E n&o atende ao valor minimo especificado, correspondendo a 20% das

amostras analisadas, asseguradamente por ser a unica fabrica de blocos, entre

as que forneceram materiais para esta pesquisa, que usa forno do tipo caieira,

que é um forno a céu aberto onde nao ha controle da temperatura de queima.
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6.2 — Propriedades fisico-mecanicas em corpos de prova retirados dos

blocos ceramicos

A Figura 6.2 (a, b, ¢, d), a seguir, e a Tabela 6.2 (Anexo |) apresentam
os resultados dos ensaios ceramicos efetuados com corpos de prova,
retirados dos blocos ceramicos industriais, determinando-se as seguintes
propriedades fisico-mecanicas: absorcdo de agua; porosidade aparente;
massa especifica aparente e tensdo de ruptura a flexao, esta determinada
através do método de trés pontos. Analisando os dados constantes na citada
tabela, verifica-se que os corpos ceramicos estudados apresentaram valores
maximos para absor¢do de agua de 14,47+0,24% (amostra E); porosidade
aparente de 26,92+1,06% (amostra E); massa especifica aparente de
2,06+0,01 g/cm® (amostra B) e tensdo de ruptura & flexdo de 10,38+0,82 MPa
(amostra B).

Ao analisar os valores numéricos das propriedades fisico-mecanicas
dos ensaios realizados nos corpos de prova retirados dos blocos ceramicos
de oito furos, conforme descrevem as curvas da Figura 6.2(a, b, c, d),
observa-se, que os valores obtidos estdo na faixa exigida, salvo pequenas
diferencas de valores, como para a massa especifica aparente (amostras B e
C) e tensdo de ruptura (amostra E). Comparando esses valores com as
propriedades fisico-mecanicas, tomadas como referéncia a temperatura de
900°C wusual para blocos ceramicos, segundo a literatura, e analisando
especificamente os resultados numéricos da absor¢do de agua (maximo de
25%) e da tensao de ruptura a flexdo (minimo de 5,50 MPa), apos queima,
segundo valores limites preconizados por BARZAGHI e SALGE (1982),

conclui-se que as amostras estudadas satisfazem aos valores de referéncia.
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Figura 6.2 — Graficos das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova

retirados dos blocos ceramicos industrializados: (a) absorcao

de agua;

(b) porosidade aparente;

(c) massa especifica

aparente e (d) tenséo de ruptura a flexao.

6.3 — Estudo comparativo das propriedades fisico-mecanicas entre os

corpos de prova extrudados em laboratério com as massas

industriais e as aditivadas e os retirados dos blocos ceramicos

industrializados

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam os graficos comparativos, construidos

a partir das Tabelas 4.8, 5.11 e 6.2, referentes aos ensaios tecnoldgicos

realizados em corpos de prova processados por extrusao em laboratério com

as massas industriais, as aditivadas e os retirados dos blocos ceramicos,
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respectivamente. A andlise se detém aos valores numéricos referentes as
propriedades fisico-mecanicas das amostras, quanto a absorgdo de agua, a
porosidade aparente e a tensdo de ruptura a flexdo, considerando a
temperatura de 900°C, segundo valores limites preconizados por BARZAGHI
e SALGE (1982) e, por ser a temperatura usual de queima dos blocos
ceramicos para construgao civil.

Para a absorgéo de agua, observa-se que ha uma maior absorgéo de
agua para os corpos de prova confeccionados em laboratério para as
amostras B e C, enquanto que para as demais amostras ocorreu o contrario
em relagdo aos blocos cortados (BC). Para a porosidade aparente, nota-se
que os resultados sdo maiores para o material extrudado em laboratério nas
amostras B, C e E, nas demais amostras o resultado foi inferior. Ja para a
massa especifica aparente, nota-se que nado houve grandes diferencas de
valores entre os corpos de prova analisados. Finalmente, para a tenséo de
ruptura a flexdo, (ver Figura 6.3) observa-se que para os corpos de prova
confeccionados no laboratério, os valores sao superiores aos dos retirados
dos blocos industriais, exceto para a amostra B, sem tratamento, e para a
amostra D, aditivada com 1,5% de silicato de sddio. Portanto, ndo ha uma
regularidade dos resultados, o que era esperado, pois nos corpos de prova
confeccionados em laboratério, houve um controle rigoroso na preparagao
dos corpos de prova, em todas as etapas, enquanto que no corpo de prova
retirado do bloco industrial, ndo se registra nenhum tipo de controle dos
fatores que influenciam a qualidade do produto final, principalmente da
granulometria, da umidade de extrus&o, dos ciclos de secagem e de queima,
tendo-se constatado por isso um elevado numero de trincas e defeitos visiveis

ao olho nu.
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Figura 6.3: Graficos comparativos dos resultados da absorgéo de agua entre

os corpos de prova confeccionados em laboratério com as massas

industriais (MI), as aditivadas (MA) e os dos blocos cortados (BC):

(a) amostra A; (b) amostra B; (c) amostra C; d) amostra D e (e)

amostra E.
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6.4 — Conclusoes Parciais

ApOs a analise e a discussao dos resultados dos ensaios com os blocos
ceramicos, podem ser relacionadas as seguintes conclusdes parciais:
a) a média dos dados numéricos das caracteristicas fisicas e mecanicas dos
blocos ceramicos de oito furos industrializados mostra que, quanto a absorgéo
de agua, as amostras apresentaram valores dentro da faixa especificada (8 a
25%). E quanto a resisténcia mecanica a compresséo simples, as amostras A,
B, C e D atendem a classe 15 (1,5 MPa < resisténcia < 2,5 MPa) e a amostra
E n&o atende ao minimo da classe 10 (1,0 MPa), segundo a norma NBR 7171
(1992), por ser a unica amostra que foi queimada em forno do tipo caieira, a
céu aberto;
b) os dados das propriedades fisico-mecanicas dos ensaios completos
realizados nos corpos de prova retirados dos blocos ceramicos
industrializados tendo como referéncia os valores limites a temperatura de
900°C, permitem concluir que as amostras estudadas satisfazem aos valores
minimos especificados, segundo dados obtidos por BARZAGHI e SALGE
(1982).
c) a comparagdo dos dados referentes as propriedades fisico-mecanicas,
entre corpos de prova extrudados em laboratério com as massas industriais,
as adtivadas e os retirados dos blocos industriais, leva a concluir que os
valores resultantes nado apresentam grandes diferencas em relacdo aos
confeccionados em laboratério, quanto a absorgdo de agua, a porosidade
aparente e a massa especifica aparente. Ja quanto a tensado de ruptura a
flexao, observa-se que, para corpos de prova confeccionados em laboratério
os valores sdo superiores aos retirados dos blocos industriais, na maioria das
amostras. O que era esperado, pois para 0s corpos de prova preparados em
laboratério, houve um controle rigoroso em todas suas fases, resultando em
produtos de melhor qualidade, sem trincas e sem defeitos Vvisiveis,

observados ao olho nu.
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7 — CONCLUSOES FINAIS

Foi estudada a influéncia de aditivos na extrudabilidade de massas plasticas
para uso na confecgdo de blocos ceramicos de diferentes bacias hidrograficas do
Estado da Paraiba. Confrontando os objetivos desta pesquisa com os resultados
alcangados com base nos ensaios laboratoriais com as amostras de massas
industriais e aditivadas para ceramica vermelha, pode-se concluir que:

i) com base nos resultados dos ensaios da analise granulométrica por difracao a
laser, as amostras apresentaram composi¢do granulométrica dentro da faixa tipica
de massas ceramicas vermelhas;

i) em relagdo as caracteristicas de plasticidade das massas, verifica-se que os
resultados estdo na faixa de valores aceitaveis uma vez que atendem a uma faixa
minima;

i) em relagdo a analise quimica, observa-se que as amostras apresentam
composi¢des quimicas tipicas para massa ceramica vermelha, com teores de ferro
superiores a 5%, o que confere a coloragao vermelha apés queima;

iv) os termogramas das cinco amostras analisadas estdo de acordo com os
termogramas apresentados em estudos anteriores com as massas plasticas das
bacias hidrograficas estudadas;

v) em relagdo a andlise da difracdo de raios-X, observa-se que as amostras
apresentaram em sua composi¢gao mineralégica principalmente as fases caulinita,
feldspato, micalilita, montmorilonita e quartzo;

vi) ap6s a caracterizagao preliminar das massas industriais, nota-se que todas as
amostras estudadas sdo adequadas para fabricagdo de blocos ceramicos;

vii) quanto as propriedades fisico-mecanicas das amostras processadas por
extrusdo por comparagdo com valores limites tomados como referéncias (e
considerando a temperatura de 900°C) as amostras estudadas confirmam sua
viabilidade para confecgao de blocos ceramicos;

viii) os dados das caracteristicas de plasticidade, especificamente para o limite de
plasticidade, mostram que a maioria dos aditivos usados conseguiu reduzir o valor
do limite de plasticidade, quando comparado com a mesma amostra industrial o que

atende aos objetivos propostos;

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos



Conclusoées Finais 104

ix) o estudo comparativo entre as propriedades fisico-mecanicas em corpos de prova
extrudados com massas industriais e com massas aditivadas, leva a concluir que os
corpos de prova secos confeccionados com as massas aditivadas resultaram em
uma reducao significativa na agua de extrusdo, em relagcdo aos das massas
industriais. Isso acarretara um menor gasto de energia na secagem de blocos
ceramicos, tornando o processo mais econdémico.

X) a incorporacao dos aditivos selecionados influenciou positivamente nos resultados
das propriedades fisico-mecéanicas, em relacdo aos resultados com as massas
industriais, principalmente para os aditivos, amido soluvel, silicato de sddio e cloreto
de magnésio, que resultaram em melhores valores para as principais propriedades
ceramicas;

xi) quanto a absorgao de agua, todas as amostras dos blocos ceramicos atendem a
faixa de valores especificados; e quanto a resisténcia mecanica a compressao
simples, apenas a amostra E ndo atende ao minimo padronizado por ter seus blocos
queimados em temperaturas abaixo do especificado;

xii) os resultados das propriedades fisico-mecanicas dos ensaios, realizados nos
corpos de prova retirados dos blocos ceramicos, permitem concluir que as amostras
estudadas satisfazem aos valores minimos especificados;

xiii) a comparagdo dos valores numéricos referentes as propriedades fisico-
mecanicas entre corpos de prova extrudados em laboratorio e os retirados dos
blocos industriais, leva a concluir que os valores resultantes ndo apresentam
grandes diferengas em relagéo aos corpos de prova confeccionados em laboratério,
quanto a absorgdo de agua, a porosidade aparente e a massa especifica aparente.
Mas para os valores de tensdo de ruptura a flexdo, nota-se que os dados para os
corpos de prova confeccionados no laboratério sdo superiores aos retirados dos
blocos industriais.

Finalmente observa-se que as conclusbes apresentadas atendem aos
objetivos propostos, chamando a atengao para as caracteristicas de plasticidade,
uma vez que ha uma variabilidade de valores para cada amostra analisada, ndo
sendo justificado o0 mecanismo de agdo de cada aditivo, o que € aceitavel, pois
cada amostra apresenta uma composicdo mineralégica muito complexa e

diversificada.
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8 - SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

O presente trabalho pretendeu reunir os resultados dos ensaios de

caracterizagdo e tecnologicos em cinco amostras de massas plasticas vermelhas

(sem aditivos quimicos) e aditivadas, usadas na fabricagdo de blocos ceramicos

empregados na construgao civil, bem como a verificagdo das caracteristicas fisicas e

mecanicas dos blocos ceramicos de oito furos, fabricados no Estado da Paraiba.

Com base nas conclusdes obtidas, verifica-se a necessidade de outros

estudos que possam ajudar a encontrar novas solucdes. Para isso sdo apontadas as

seguintes sugestodes:

1.

Realizacdo de estudos especificos visando outras utilizagdes industriais, como
telhas, manilhas, agregados leves, ladrilhos de pisos, lajotas para lajes
premoldadas e blocos ceramicos para lajes (elementos de lajes).

Realizacdo de ensaios de exame de superficies de fratura em corpos de prova
através do MEV.

Proceder a aditivacdo com menores propor¢cdes de aditivos, isto €, com uma
fragcao de 0,25% para cada aditivo.

Realizar ensaios de plasticidade em aparelhos mais precisos como o
plasticimetro ou plastégrafo de Brabender.

Proceder a um estudo detalhado de cada amostra de massa vermelha, devido a
sua composi¢cdo mineraldgica complexa, apresentando contaminagbes de
esmectitas e comportamentos diferenciados dos modelos tedricos.

Verificar a influéncia do mecanismo de acao dos aditivos nas massas plasticas
vermelhas, selecionadas.

Realizar estudos de viabilidade econémica em relacdo ao uso de aditivos
quimicos em processamento de blocos ceramicos.

Fazer uma andlise reoldgica dos aditivos.
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ANEXO |

Tabelas construidas com base nos resultados dos ensaios laboratoriais.

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.



Anexo |

114

TABELA 4.5 — Propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova com a massa
industrial, moldados por prensagem e secos na temperatura de

110°C.
UMIDADE DE RETRACAO TENSAO DE
AMOSTRAS PRENSAGEM LINEAR DE RUPTURA A
(%) SECAGEM (%) | FLEXAO (MPa)

A 9,53+0,13 0,8010,14 3,04£0,10

B 9,76+0,25 0,66+0,00 4,58+0,62

C 9,93+0,38 0,50+0,07 6,09+1,00

D 8,36+0,15 0,51+0,13 3,03+0,10

E 9,35+ 0,17 0,67+0,17 5,52+0,81

1 MPa = 10 kgf/cm?

TABELA 4.6 — Propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova com a massa
industrial, moldados por prensagem e sinterizados nas temperaturas

de 800, 900 e 1000°C.

A ] PERDA | TENSAO DE
vos. | TQ |ABSORGAO PA MEA RLQ AO RUPTURA A
TRAs | €C) AGSE(%) (%) (g/cm?) (%) FOGO FLEXAO
(%) (MPa)
800 | 12,67%0,24 | 25,40£0,40 | 2,0020,01 | 0,2020,36 | 5,53£0,38 | 7,790,10
A [ 900 |12,200,16 | 24,510,25 | 2,01£0,01 | 0,27%0,14 | 5,78+0,02 | 8,1520,29
1000 | 10,650,13 | 22,04£0,21 | 2,06£0,01 | 1,24+0,28 | 5,91+0,13 | 8,41%0,52
800 | 13,67%0,05 | 26,820,14 | 1,96£0,00 | 0,3740,07 | 6,53+0,07 | 6,96+0,72
B | 900 | 13,46£0,20 | 22,80£0,90 | 1,97+0,14 | 0,77+0,19| 7,05%0,75 | 7,69+0,88
1000 | 12,09£0,61 | 20,73+0,27 | 2,02+0,07 | 2,4820,20 | 8,01£0,58 | 9,00%0,64
800 | 14,03:0,65 | 27,03£0,88 | 1,9320,03 | 0,6920,02 | 5,88£0,47 | 6,25£0,80
C | 900 | 12,4320,88 | 24,30%1,70 | 1,96%0,04 | 1,57£0,01| 6,11%0,13 | 9,17+0,32
1000 | 8,32+0,81 | 17,41¢1,38 | 2,10£0,04 | 4,190,02| 6,52+0,37 | 9,28%0,97
800 | 11,780,097 | 23,04£0,33 | 1,96£0,08 | 0,1740,12 | 4,49+0,38 | 5,52+0,92
D | 900 | 11,15%0,32 | 22,50%0,56 | 2,02£0,01 | 0,56+0,21| 4,96£0,00 | 5,82+0,62
1000 | 8,39£0,37 | 17,6120,62 | 2,10£0,02 [1,79+0,25| 5,3920,84 | 6,19:0,84
800 | 13,20£0,09 | 26,04£0,13 | 1,97%0,00 | 0,1220,00| 7,00£0,01 | 7,78+0,54
E | 900 | 12,7120,38 | 25,20£0,58 | 1,98£0,01 | 0,18£0,05| 7,32¢0,12 | 9,58+0,29
1000 | 9,60£0,38 | 20,16%0,66 | 2,10+0,01 | 2,53+0,23 | 7,69£0,01 | 11,02+0,34

TQ = temperatura de queima; PA = porosidade aparente; MEA = massa
especifica aparente e RLQ = retracao linear de queima.
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TABELA 4.7 — Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova com a massa
industrial, extrudados e secos a temperatura de 110°C.

UMIDADE DE RETRAGAO TENSAO DE
AMOSTRAS EXTRUSAO LINEAR DE RUPTURA A
(%) SECAGEM (%) | FLEXAO (MPa)
A 19,20%0,96 5,630,21 5,200,94
B 19,8920,02 4,82+0,32 7,330,83
C 19,15+0,27 5,57+0,41 7,740,12
D 19,42+0,21 5,600,517 5,52+1,02
E 20,27+0,28 5,2920,25 7,000,72

1 MPa = 10 kgf/cm?

TABELA 4.8 — Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova com a massa
industrial, extrudados e sinterizados as temperaturas de 800, 900 e

1000°C.

. PERDA [TENSAO DE

A- | TQ |ABSORGAO PA MEA RLQ AO RUPTURA
MOS-| (°C) | DE AGUA (%) (g/lcm®) (%) FOGO | A FLEXAO
TRAS (%) (%) (MPa)
800 | 12,59+0,52 |24,64+0,85|1,96+0,03| 0,84+0,27 |8,37+0,29| 9,95+0,29

A | 900 | 7,94+0,78 [15,67+0,75|1,98+0,14| 2,18+0,17 |8,35+0,76| 10,44+0,05
1000 | 6,75+0,99 |[14,16%0,94[2,11+0,15| 4,26+0,48 |8,97+0,05| 11,58+0,98

800 | 13,64+0,59 |26,79+0,88|1,97+0,18| 0,80+0,14 |7,09+0,08| 7,52+0,44

B 900 | 11,87+0,70 [23,51+0,98(1,98+0,01| 1,21+0,15 |7,51+0,06| 9,88+0,81
1000 | 6,81+0,22 [14,28+0,69]2,00+0,01| 3,87+0,21 |7,81+0,04| 11,88+0,34

800 | 13,34+0,95 [25,08+0,95]1,88+0,02| 0,73+0,18 [5,93+0,31| 10,56+0,88

Cc 900 | 11,82+0,89 [22,61+0,98[1,91+0,03| 2,53+0,23 [6,02+0,80| 11,27+0,78
1000 | 7,06+0,87 |[14,78+0,94(2,10+0,01| 5,95+0,52 |7,12+0,10| 13,72+0,87

800 | 13,39+0,82 [24,71+0,58|1,86+0,08 | 0,61+0,13 |5,04+0,22| 9,92+0,23

D 900 | 7,85+0,87 |[15,35+0,99(1,96+0,03| 3,03+1,33 [5,23+0,01| 10,62+0,38
1000 | 6,01+0,48 |[12,24+0,82|2,04+0,03| 3,60+0,03 [5,69+0,39| 11,03+0,12

800 | 16,63+0,31 [30,21+0,78|1,82+0,04 | 0,07+0,01 |6,94+0,41| 7,85+0,22

E 900 | 14,49+0,59 |27,15+0,53(1,87+0,04| 0,45+0,07 |7,37+0,01| 9,94+0,34
1000 | 9,53+0,03 |[19,12+0,08(2,01+0,00| 3,40+0,39 |7,82+0,03| 11,89+0,68

TQ = temperatura de queima; PA = porosidade aparente; MEA = massa
especifica aparente e RLQ = retracao linear de queima.
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TABELA 5.1 - indices de Atterberg da amostra A aditivada.

PORCENTAGEM DE ADITIVO

0,5% | 1,0% 1,5%

SIMB.* ADITIVO LL{[LP|IP|LL|LP]IP|LL|LP]IP
A1 [Amido Solavel 34,2]18,7[15,5[35,5/21,6]13,9/36,6[25,2[11,4
A2 |Bentonita Calcica 38,0/20,5[17,5[36,5/20,9/15,6[35,0(21,3[13,7
A3 |Bentonita Sédica 32,0/23,7] 8,3 [36,0/22,6]13,4/35,8/19,0[16,8
A4 | Carbonato de Sédio 34,4 20,7 [13,7[34,5/20,2]14,3[33,8[19,1[14,7

A5 | Carboximetilcelulose 51,0137,7113,3|79,5| NP | NP [79,5| NP | NP

A6 | Cloreto de Magnésio 34,5117,6 |16,9|36,1]18,2{17,9(32,1[19,2|12,9

A7 |Detergente em P6 — ALA |33,5]21,2]12,2134,0/23,0{11,0/33,5|22,6|10,9

A8 |Dextrina Branca 36,2121,2114,9|36,7|20,8|15,8|35,7|20,4|15,2
A9 |Hexametafosfato de Sodio |33,2119,9(13,2|30,7|23,8| 6,8 |35,7|24,2|11,4
A10 |Silicato de Saédio 35,2/17,6117,5|35,3|18,3|/19,9|33,5/19,9|13,6
* simbologia

TABELA 5.2 — indices de Atterberg da amostra B aditivada.

PORCENTAGEM DE ADITIVO

| 0,5% | 1,0% | 1,5%

SIMB.* ADITIVO LL |[LP | IP | LL |LP | IP |LL |LP | IP
A1 |Amido Soluvel 36,8(19,4(17,4| 36,8 (16,5(20,4(37,9(19,7 (18,2
A2 |Bentonita Calcica 38,1(18,5(19,4| 35,5 (17,6/17,8|36,6|17,8|18,7
A3 |Bentonita Sodica 35,0(18,7(16,3| 41,2 119,2/121,9/37,9|17,8|20,1
A4 | Carbonato de Sédio 36,3(17,8/18,4| 33,4 |{17,6|15,8|41,0{17,2|23,8

A5 | Carboximetilcelulose 71,2128,8(42,4[101,2] NP | NP | 120 | NP | NP

A6 | Cloreto de Magnésio 32,7(149(17,7| 31,2 |14,9/16,2|32,2|15,3|16,9

A7 |Detergente em P6— ALA|35,8|17,4|/18,4| 42,7 |16,7|26,0|33,7|17,4|16,2

A8 |Dextrina Branca 35,3|18,4/16,8| 40,2 |18,9|21,2|37,2|17,4|19,7
A9 | Hexametafosfato de Sodio |32,0/16,6|15,4| 30,8 |16,4[14,4|31,0{17,4|13,7
A10 | Silicato de Sodio 36,1/17,6/18,4| 33,6 |17,8/15,8/35,4[17,5|17,8

* simbologia

[ LL = limite de liquidez, LP = limite de plasticidade e IP = indice de plasticidade. }

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
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TABELA 5.3 — indices de Atterberg da amostra C aditivada.

PORCENTAGEM DE ADITIVO

0,5% 1,0% 1,5%
SIMB.* ADITIVO LL | LP | IP |LL |LP |IP |LL |[LP | IP
A1 | Amido Soluvel 34,8/ 17,8 [17,0/34,4(16,7|17,735,2|17,1| 181
A2 | Bentonita Calcica 34,01 19,8 [14,2|34,4{19,0/15,4|37,2|18,4| 18,8
A3 | Bentonita Sédica 33,5| 18,8 [14,7|35,0{18,5/16,5(39,5|20,2| 19,3
A4 | Carbonato de Sadio 34,01 17,9 [16,1/39,4[19,9/19,5|40,6 | 20,4 | 20,2

A5 | Carboximetilcelulose 42,5| 22,9 119,6/61,0131,9/29,1|78,5|32,5| 46,0

A6 | Cloreto de Magnésio 36,4 19,9 [16,5|35,0(17,6(17,4[34,5(21,9| 12,6

A7 |Detergente em P6 - ALA [34,0] 19,8 |14,2|33,8|18,5|15,3|34,4|20,1| 14,3

A8 |Dextrina Branca 36,8| 28,2 | 8,6 {36,0[22,4|113,6/37,0(19,7| 17,3
A9 |Hexametafosfato de Sédio |33,0( 25,0 | 8,0 |31,5/21,1/10,4|31,2(17,9| 13,3
A10 |Silicato de Sédio 32,6 24,6 | 8,0 {33,6/20,7(12,7|34,4(18,3| 16,1
* simbologia

TABELA 5.4 - indices de Atterberg da amostra D aditivada.

PORCENTAGEM DE ADITIVO
0,5% | 1,0% 1,5%
SIMB.* ADITIVO LL |LP | IP |LL |[LP | IP |LL |LP | IP
A1 |Amido Soluvel 35,2 |18,7(16,5|35,6(18,9|16,7|38,2|19,4|18,8
A2 |Bentonita Calcica 33,0/22,1/10,9/34,6(20,4|14,2|35,4|20,6 14,8
A3 |Bentonita Sddica 35,5(21,7|13,8(34,6/24,2(10,4|35,5(19,7|15,8
A4 | Carbonato de Saédio 41,0 120,7|20,3|44,0/19,9(24,1/14,6|41,5|26,9
A5 | Carboximetilcelulose 68,5(37,5/31,4/95,0142,4/52,6/82,0(56,4|25,6
A6 | Cloreto de Magnésio 34,1117,6|16,5/34,0/16,2/17,8|33,2/19,6 13,6
A7 |Detergente em P6 — ALA | 31,8 120,4|11,4/33,4/21,3/12,1133,0/19,5|13,5
A8 |Dextrina Branca 33,9/16,3|17,6/35,0/22,4/12,6|33,6/19,6|14,0
A9 |Hexametafosfato de Sédio | 34,6 (17,2(17,4|32,6|18,4|14,2|34,6|16,5|18,1
A10 |Silicato de Sédio 34,3119,1|15,2/33,2(19,3/13,9|35,5(17,7 | 17,7

* simbologia

[ LL = limite de liquidez, LP = limite de plasticidade e IP = indice de plasticidade. }
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TABELA 5.5 — indices de Atterberg da amostra E aditivada.
PORCENTAGEM DE ADITIVO
0,5% 1,0% 1,5%
SIMB.* ADITIVO LL [LP | IP |[LL [LP | IP |LL |LP | IP
A1 | Amido Soluvel 35,8 [19,2/16,6|36,8(19,2({17,6/36,2|17,0[19,2
A2 |Bentonita Calcica 36,4 120,8|15,6/38,2/20,5/17,637,2|20,7 | 14,4
A3 |Bentonita Sédica 36,9 [20,1]16,8|35,3|20,4[14,9|36,7(22,7|14,0
A4 | Carbonato de Sadio 35,3/20,4|14,8/35,7[16,5/19,2|34,1/19,1]14,9
A5 | Carboximetilcelulose 46,7 |129,5|17,2|160,2|32,4|27,7|70,2|43,1|27,2
A6 | Cloreto de Magnésio 36,8 121,4|15,4/36,1|21,7|14,3|36,0/20,3|15,6
A7 |Detergente em P6 — ALA | 34,4 121,2|13,2|36,2|18,4|17,8|34,3|23,2|11,2
A8 |Dextrina Branca 35,9120,4|15,6/37,7|23,3/14,4139,4/21,4|17,9
A9 |Hexametafosfato de Sodio | 34,9 123,3|11,6/34,1(22,0/12,1]33,3|22,6|10,7
A10 |Silicato de Sédio 36,1120,9|15,2/36,0(23,4/12,7|35,2|21,2|13,8
* simbologia

[ LL = limite de liquidez, LP = limite de plasticidade e IP = indice de plasticidade.

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
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TABELA 5.8 — Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova com a massa
aditivada, moldados por extrusdo e secos a temperatura de 110°C.

% DE ADITIVO | UMIDADE DE | RETRAGAO | TENSAO DE
AMOSTRAS | POR100g DE | EXTRUSAO | LINEARDE | RUPTURAA
MASSA SECA (%) SECAGEM (%) | FLEXAO (MPa)
0,5%A1 17,71+0,01 | 6,31+0,42 8,21+0,12
0,5%A6 15,30+0,19 | 4,42+0,08 9,66+0,82
A 0,5%A9 17,97+0,13 | 5,51+0,62 11,400,04
0,5%A10 16,39+0,07 | 4,62+0,45 9,75+1,08
1%A1 17,92+0,30 | 5,24+0,21 10,67+1,81
0,5%A6 16,47+0,89 | 4,65+0,59 5,68+0,42
B 1%A9 16,3210,07 | 3,22+0,22 5,74+0,75
1,5%A10 16,94+0,94 | 5,11+0,39 10,15+0,30
1%A1 17,89+0,59 | 5,30+0,78 5,82+0,12
0,5%A4 18,32+0,01 | 5,18+0,30 10,08+0,21
c 1%A6 16,10£0,02 | 4,26+0,05 3,562+0,24
1,5%A9 18,81+0,02 | 5,01+0,20 10,88+1,52
1,5%A10 18,20+0,72 | 5,30+0,23 6,05+0,61
1%A6 16,5410,01 | 4,61£0,17 10,08+0,61
D 1,5%A9 18,46+0,0 5,600,15 8,000,40
1,5%A10 18,74+0,01 | 5,68+0,15 9,17+0,35
1,5%A1 15,26+0,17 | 3,68+0,10 11,48+0,11
E 1%A4 16,8140,14 | 3,42+0,15 11,55+1,09
ADITIVOS:

A1 = amido soluvel; A4 = carbonato de sodio; A6 = cloreto de magnésio;
A9 = hexametafosfato de sdédio e A10 = silicato de sodio.
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TABELA 5.10 — Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova com a massa
aditivada extrudados e sinterizados a temperatura de 800°C.

% DE ] TENSAO
A- |ADITIVO | ABSORGAO PA MEA RLQ PERDA DE
MOS-| POR DE AGUA (%) (g/lem?®) (%) AO RUPTURA
TRAS | 100g DE (%) FOGO | AFLEXAO
MASSA (%) (MPa)
0,5%A1 | 12,02+0,06 |23,47+0,13|1,95+0,00 |0,44+0,15(6,44+0,03 | 11,26+0,28
0,5%A6 | 10,85+0,23 |21,60+0,14 |1,99+0,03 | 0,52+0,33(7,63+0,04 | 11,34+0,36
A | 0,5%A9 | 11,42+0,04 |22,44+0,011,97+0,01|0,55+0,095,98+0,07 | 13,66+0,24
0,5%A10| 11,32+0,31 [22,30+0,011,97+0,04(0,490,14 | 5,85+0,07 | 11,56+0,16
1%A1 | 9,58+0,26 |18,53+0,54|1,94+0,000,77+0,59|7,61+0,07 | 17,070,82
0,5%A6 | 12,40+0,50 |24,04+0,84[1,94+0,01|0,66+0,216,860,05| 12,54+0,82
B 1%A9 | 11,32+0,08 [21,51+0,01[1,90+0,01 |1,19+0,57 | 7,66%0,72 | 11,55+0,12
1,5%A10| 11,34+0,09 |22,10+0,68 | 1,95+0,04 | 0,85+0,15|8,95+0,92 | 14,59+0,12
1%A1 | 12,48+0,90 |23,70+0,99[1,91+0,02 |1,20+0,31|7,430,10 | 12,32+0,89
0,5%A4 | 10,89+0,49 |21,19+0,72[1,95+0,02|0,81+0,14 |4,43+0,05| 11,30+0,68
C 1%A6 | 12,84+0,12 |24,90+0,14 | 1,94+0,03|0,91+0,14 [6,74+0,13 | 10,07+0,12
1,5%A9 | 11,29+0,09 |21,50+0,291,90+0,00 | 1,12+0,20 | 6,00+0,10| 10,67+0,52
1,5%A10| 14,47+0,23 [27,69+0,13[1,91+0,02 | 1,28+0,33[6,09+0,11 | 10,72+0,22
1%A6 | 12,44+0,57 |23,87+0,401,91+0,05]0,28+0,04 [5,00+0,09 | 9,42+0,19
D | 1,5%A9 | 10,55+0,05 |20,54+0,11[1,95+0,08(2,61+0,24 |5,17+0,13| 9,03+0,79
1,5%A10| 11,35+0,16 |21,71£0,291,91£0,00 | 0,35+0,09 | 4,23+0,14 | 8,44+0,06
1,5%A1 | 11,37+0,95 |21,77+0,21[1,92+0,15(0,45+0,13 |8,61+0,09 | 12,38+0,15
E 1%A4 | 13,06+0,85 |25,03+0,711,92+0,07 |2,47+0,37 | 6,8320,07 | 8,49+0,24

A1 = amido soluvel; A4 = carbonato de sédio; A6 = cloreto de magnésio;

A9 = hexametafosfato de sodio; A10 = silicato de sédio; PA = porosidade

aparente; MEA = massa especifica aparente e RLQ = retragéo linear de queima.

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
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TABELA 5.11 — Propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova com a massa
aditivada, extrudados e sinterizados a temperatura de 900°C.

% DE ] TENSAO
A- |ADITIVO | ABSORGAO PA MEA RLQ | PERDA DE
MOS-| POR | DE AGUA (%) (g/cm®) (%) AO | RUPTURA
TRAS | 100g DE (%) FOGO |AFLEXAO
MASSA (%) (MPa)
0,5%A1 | 11,60+0,50 |22,46+0,46 |1,93+0,04 [1,19+0,37|6,550,60 | 13,26%1,13
0,5%A6 | 9,86+0,22 |19,94+0,882,02+0,131,26+0,48]8,09+0,14 | 13,99+0,17
A | 0,5%A9 | 10,56+0,07 |20,06+0,14 |1,90+0,00 |1,75+0,916,35+0,18 | 13,69+0,67
0,5%A10| 10,12+0,49 [20,64+0,821,930,011,43+0,256,44+0,05 | 15,18+0,10
1%A1 | 8,57+0,09 |[17,64+0,122,06+0,02|1,38+0,08|7,92+0,04 | 20,62+0,76
0,5%A6 | 12,00+0,46 |23,66+0,69|1,97+0,02(1,00+0,34 [7,21+0,05 | 15,79+0,17
B 1%A9 | 11,49+0,08 [22,69+0,291,97+0,01[1,97+0,39(7,36%0,12 | 12,25+0,21
1,56%A10| 10,73+0,38 |21,73+0,54 |2,02+0,02 [2,05+0,19]9,09+0,19 | 15,00+0,84
1%A1 | 12,43+0,72 |23,31+0,15]1,88+0,02|1,59+0,217,79+0,07 | 13,17+1,29
0,5%A4 | 1532+0,50 |28,71+0,68]1,88+0,07 | 1,89+0,62 |6,45+0,04 | 13,03+0,54
C 1%A6 | 11,02+0,57 |21,95+0,97 | 1,99+0,02[1,33+0,15|7,30+0,33 | 10,49+0,64
1,5%A9 | 10,92+0,16 |20,82+0,28[1,90+0,00 | 1,89+0,13 |6,49+0,36 | 11,44+0,24
1,5%A10 | 12,66+0,34 |24,28+0,69|1,91+0,00(1,97+0,34 [6,71+0,04 | 11,24+0,46
1%A6 | 11,73+0,17 |22,34+0,31(1,90+0,00 |0,64+0,07 |5,27+0,06 | 10,36+0,11
D | 1,5%A9 | 10,43+0,38 |20,08+0,37 [1,93+0,03[2,97+0,43 [5,33+0,01 | 10,09+0,52
1,5%A10| 11,58+0,94 |21,93+0,68|1,91+0,06 | 1,43+0,90 [6,53+0,41| 8,52+0,04
1,5%A1 | 10,35+0,54 [19,81+0,99 | 1,91+0,01 [ 1,22+0,44 | 8,73+0,05 | 14,31+0,37
E 1%A4 | 11,48+0,96 |22,29+0,85|1,94+0,10|3,14+0,64|7,35+0,07 | 11,64+0,29

A1 = amido soluvel; A4 = carbonato de sédio; A6 = cloreto de magnésio;

A9 = hexametafosfato de sodio; A10 = silicato de sédio; PA = porosidade

aparente; MEA = massa especifica aparente e RLQ = retragéo linear de queima.

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
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TABELA 5.12 — Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova com a massa
aditivada, extrudados e sinterizados a temperatura de 1000°C.

% DE ] TENSAO
A- |ADITIVO |ABSORGAO| PA MEA RLQ | PERDA DE
MOS-| POR | DE AGUA (%) (g/cm®) (%) AO | RUPTURA
TRAS | 100g DE (%) FOGO | AFLEXAO

MASSA (%) (MPa)
0,5%A1 | 11,31+0,58 |20,90+0,48 | 1,85+0,05 | 3,21+0,30 | 7,32+0,29 | 13,90%0,15
0,5%A6 | 9,56+0,09 |17,96+0,961,88+0,08|3,11+0,37 |8,62+0,50 | 15,46+1,09
A | 0,5%A9 | 9,63+0,10 [17,440,591,810,013,64+0,59|6,46+0,15| 17,68+0,10
0,5%A10| 10,48+0,34 [18,92+1,75[1,80%0,10 |3,15£0,66 | 6,60+0,15| 18,68+0,50
1%A1 | 9,620,27 [16,93+0,68 |1,7620,13]3,79+0,42|8,67+0,67 | 22,74+0,81
0,5%A6 | 8,28+0,64 |16,67+0,961,94+0,96|3,10+0,57 | 7,4610,11| 16,52+0,45
B | 1%A9 | 871+0,12 |17,04£0,39(1,96+0,02|4,60+0,26 | 8,20+0,46 | 15,16+0,02
1,5%A10| 7,60£0,54 |15,16+0,50 |2,10+0,04 |4,34+0,70 |9,14+0,45 | 17,2410,88
1%A1 | 8,11+0,21 |15,82£0,47 [1,95+0,01]4,36+0,518,2120,16 | 14,04+1,22
0,5%A4 | 7,470,225 |15,17+0,45(2,03£0,013,48+0,76 |6,60£0,14 | 11,75+0,76
C | 1%A6 | 9,38+0,31 |[18,46+0,69(1,97+0,013,26+0,61|7,510,06 | 11,52+0,82
1,5%A9 | 9,85:0,44 |19,6420,82(1,99+0,00[4,52+0,36|6,90+0,13| 12,05+0,46
1,5%A10| 9,52+0,36 |18,59+0,931,95+0,02|4,07+0,34|7,06£0,08 | 12,03+0,52
1%A6 | 10,42+0,50 |20,23+0,50 |1,94+0,04 |2,66+0,04 |5,39+0,04 | 11,72+0,97
D | 1,5%A9 | 889+0,14 [17,65:0,13[1,99+0,023,31+0,295,54+0,04 | 11,05+0,52
1,5%A10| 8,94+0,23 |17,83%0,30(1,990,02 |2,51+0,33[6,88+0,80 | 9,16+0,12
1,5%A1 | 10,68£0,37 |16,51+0,39]1,5510,02 |2,85+0,45 | 9,34+0,08 | 15,86+0,08
E | 1%A4 | 823:0,85 |16,26+0,681,97+0,00|3,49+0,80|7,8110,13| 14,090,22

A1 = amido soluvel; A4 = carbonato de sédio; A6 = cloreto de magnésio;
A9 = hexametafosfato de sodio; A10 = silicato de sédio; PA = porosidade
aparente; MEA = massa especifica aparente e RLQ = retracao linear de queima.

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
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TABELA 6.1 — Valores das caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos ceramicos
industrializados.

ABSORCAO DE AGUA | RESISTENCIA A COMPRESSAO
AMOSTRAS (%) SIMPLES (MPa)
A 8,97+0,18 1,96+0,52
B 9,21+0,80 1,96+0,27
C 10,57+0,95 2,26+0,58
D 9,51+0,14 1,67+0,48
E 12,65+0,14 0,52+0,20
ESPECIFICACAO* 8a25 1,0 (minimo)

*NBR 7171(1992)

TABELA 6.2 — Propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova retirados dos
blocos cerdmicos industrializados.

MASSA TENSAO DE
ABSORGAO | POROSIDADE | ESPECIFICA | RUPTURA
AMOSTRAS DE AGUA APARENTE APARENTE | A FLEXAO
(%) (%) (glem’) (MPa)

A 10,88+0,28 21,43+0,50 1,97+0,01 6,32+0,65

B 8,30+0,21 17,16+0,37 2,06+0,01 10,38+0,82

Cc 8,44+0,18 17,16+0,24 2,03+0,04 7,35+0,97

D 11,02+0,75 21,58+0,98 1,96+0,03 9,03+0,86

E 14,47+0,24 26,88+0,98 1,86+0,05 5,40+0,95

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em

blocos ceramicos.
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ANEXO Il

Relacao das industrias ceramicas que forneceram material para a pesquisa

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.
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A — Ceramica Cincera
Proprietario: Sindolfo Santiago
Endereco: Av. Juarez Tavora, 729 — Centro
Telefone: (0xx83) 3229-1017
58300-410 — Santa Rita — Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

B — Ceramica Espirito Santo
Proprietario: Newton Luiz Gongalves da Silva Jr.
Endereco: Rodovia PB 04
Telefone: (0xx83) 3254-1172
58337-000 — Cruz do Espirito Santo — Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

C — Ceramica Joao Ribeiro
Proprietario: Joao Ribeiro
Massaranduba — Paraiba

Bacia Hidrografica: Médio Paraiba

D — Ceramica Jardim
Proprietaria: Rosineide Macédo de Oliveira Moura
Endereco: Sitio Jardim — Zona Rural
Telefone: (0xx83) 3288-1028
58337-000 — Mulungu — Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

E — Ceramica Barra
Proprietario: Welisson & Kelma
Endereco: BR 230 — Km 246
Telefone: (0xx83) 3504-1028
58337-000 — Juazerinho — Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Taperoa

Macedo, R. S. Estudo comparativo entre massas ceramicas industriais e aditivadas para uso em
blocos ceramicos.



