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Resumo: A maioria dos ceramistas do p6lo de Russas (regido leste do Ceard), faz uso de métodos empiricos,
herdados dos antepassados para andlise da matéria prima e formulagdo de misturas, definindo, através de tentativas,
a dosagem dos componentes necessarios a fabricac¢do de telhas. Este trabalho foi realizado com a finalidade de
estudar métodos para otimizar a extra¢do das minas aluvionares do Pélo através do uso de técnicas de misturas
de facil aplicagdo e que posam ser aplicadas como pardmetros de controle para melhoria dos produtos. O método
aplicado se baseia nos valores de absor¢do d’dgua (AA) das amostras individuais e valores pré-determinados de
AA e temperatura de queima para as misturas. A preparagdo destas foi realizada com componentes pldsticos e
ndo-plasticos utilizados em quatro cerdmicas, determinando AA em corpos de prova prensados com 8% de umidade
e densidade de prensagem de 2.0 g.cm™. A partir desses valores foram calculadas as propor¢des dos componentes
visando absor¢do d“dgua de 14%. Os resultados permitiram avaliar a influéncia da distribui¢do granulométrica
nas misturas de material pldstico e ndo plastico, podendo-se obter a propor¢ao mais adequada para conseguir os
resultados pretendidos, nas condi¢des em que as amostras foram processadas.
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1. Introducao

Na fabricacao industrial de produtos ceramicos estruturais, tais
como telhas, no polo ceramico de Russas, regido leste do estado
do Ceara, sao quase sempre utilizadas composi¢des binarias de
matérias-primas argilosas, cuja propor¢do ¢ ajustada por métodos
empiricos tradicionais utilizando uma pa-carregadeira como meio de
dosagem e homogeneizagao da massa, resultando em produtos sem
constancia nas suas caracteristicas por falta de controle, principalmente,
nas matérias primas. Por outro lado, a demanda de produtos com
qualidade controlada e a necessidade de reduzir os custos operacionais
de fabrico, vem estimulando pesquisadores a estudar métodos de
controle na preparacdo das misturas, dentre os quais pode-se citar:
Saboya Jr. e Alexandre'; Correia et al.%; e Grun®.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo estudar o
comportamento de misturas de matérias primas ceramicas empregadas
no polo de Russas com o intuito de servir como base para a¢des de
melhoria e controle no processo de elaboracao de massa. A pesquisa
foi desenvolvida em fung¢ao da variacdo das propriedades ceramicas,
composicdo e distribui¢ao granulométrica das particulas, aplicando
métodos de preparacdo de massas ¢ analisando os resultados apos
queima, tanto das matérias primas como das misturas®.

2. Materiais e Métodos

As matérias-primas utilizadas foram fornecidas por quatro
empresas ceramicas instaladas no Polo (IG, CT, CD e EZ). Todas
utilizam dois tipos de matéria-prima na preparacdo das massas:
uma argila gorda (plastica) e uma argila magra (ndo-plastica),
denominadas: IGp (p = plastica) e IGnp (np = ndo-plastica); CTp ¢
CTnp; CDp e CDnp; EZp e EZnp.

Apos tratamento inicial de secagem e quarteamento, foi
determinada a distribuicdo granulométrica de cada amostra por
peneiramento a seco utilizando peneiras com abertura variando de
4,75 a 0,053 mm (respectivamente 4 a 270 mesh) e sedimentac@o
pelo método do densimetro para o material passante.
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A composi¢ao quimica das amostras foi determinada por
fluorescéncia de raios X (FRX), e por se tratar de composi¢des
semelhantes’, esta ¢ representada pelos dados das amostras CT. As
fases cristalinas foram identificadas por difragdo de raios X (DRX).
A partir do método dos poderes refletores, foi possivel uma avaliagao
semi-quantitativa dos minerais mais frequentes e representativos®’.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram preparados corpos de
prova de aproximadamente 2 X 7 cm (cinco pegas por amostra) tanto
das argilas individuais como das misturas, preparadas combinando
em diferentes propor¢des os materiais plasticos e nao plasticos das
respectivas industrias. Os dados foram trabalhados visando entender
o comportamento das propriedades medidas nas misturas em relagao
aos componentes individuais. As etapas sdo descritas a seguir:

1.Umidificagdo com teor de 8% de agua e condicionadas em

sacos plasticos para homogeneizacdo completa da umidade
do material por 24 horas;

2.Prensagem de corpos de prova em uma prensa hidraulica

utilizando 19 g de material, com densidade de prensagem,
aproximada, de 2 g.cm;

3.Secagem em estufa a 110 °C por 24 horas;

4.Queima dos corpos de prova em forno marca Maitec em ciclo

lento, permanecendo no patamar de maior temperatura (925 °C)
por 180 minutos;
5.Ensaios para obtencdo da absor¢do de agua nos corpos
queimados; e

6.Preparacdo de misturas através de calculos teodricos a partir
da Equacdo 1, fixando a absorc¢do de agua e a temperatura de
queima*, variando as propor¢des (plastica e ndo plastica) com
a finalidade de orientar a correcdio das propor¢des para atingir
a absorcdo de 4gua desejada.

AAr=X1.AA1 + X2. AA2 (1)
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Sendo (X, + X,) = 1 a Equago 2 pode ser escrita:
AAr = (AA1 - AA2) X1 + AA2 )

Onde X, e X, sdo as fragdes da mistura, AAl e AA2 sdo os
indices de absor¢do de agua dos componentes individuais, obtidos a
uma temperatura (T) e AAr a absor¢do de dgua requerida a mesma
temperatura. A Equagdo 2 corresponde a uma reta que depende
somente dos valores da AA de cada componente na mistura.

Utilizando os valores teodricos, experimentais e respectivas
dosagens (Tabela 1), os dados foram lancados em graficos para analisar
o comportamento de queima das diferentes amostras. Os valores de X
sdo expressos em porcentagem (%), variando de 0 a 100.

Para fins comparativos, a partir dos graficos, foram obtidas as
proporgdes tedricas necessarias para absor¢do de agua igual a 14 em
todas as amostras. Este valor foi definido em razdo das condi¢oes de
processamento dos corpos de prova que apresentaram AA sempre
proximos a ele. Por outro lado, este valor € inferior ao limite maximo
de 20% de AA estabelecido na norma NBR 15310/20058 para telhas
ceramicas.

Foram construidas curvas de distribuicdo granulométrica das
misturas, para se entender a influéncia que a mesma tem sobre a da
variacdo da AA em relagdo aos componentes individuais.

3. Resultados e Discusséo
3.1. Caracterizacdo dos componentes individuais

3.1.1. Caracterizagdo granulométrica

A Figura 1 mostra as curvas de distribuigdo granulométrica das
varias amostras, estabelecendo um agrupamento para as nio-plasticas
diferente do grupo das plasticas.

Como resultado, o agrupamento plastico (P) apresenta uma
porcentagem maior de particulas finas, com didmetro inferior
a 0,002 mm, e intermedidrias (de 0,002 a 0,062 mm) do que o

agrupamento nao plastico (NP), significando que as diferengas de AA
entre matérias primas P e NP, resultam do empacotamento da NP que
deixa espacos intergranulares maiores que a P, consequentemente,
menor numero de contatos intergranulares que facilitam a reativagao
durante a sinterizacéo.

3.1.2. Caracterizacdo mineralégica e quimica

As argilas P e NP apresentam, em geral, similaridades
mineralogicas entre si. Em amostra total foram identificados:
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Figura 1. Distribui¢do granulométrica dos componentes individuais das
matérias-primas estudadas. Destacados em circulos os agrupamentos
identificados.

Tabela 1. Proporc¢des das misturas com respectivos valores de AA (tedrica e experimental) utilizados para construgdo dos graficos.

Proporcio (% AA (% AA (% . -
Amostras pr —GX n(p ) Experifne?ltal Te('n('icz Desvio padrio
0-100 15,0 15,0 0,4
25-175 14,7 0,1
EZ 33-67 14,6 0,1
60—-0 14,3 0,1
100-0 13,8 13,8 0,1
0-100 14,1 14,1 0,4
25-175 13,7 0,3
30-70 13,7 0,1
CD 5050 134 0,2
5248 13,4 0,1
75-25 13,1 0,2
100-0 12,8 12,8 0,4
0-100 15,1 15,1 0,6
20— 80 14,6 0,1
1G 40 - 60 14,2 0,1
60 — 40 13,5 0,2
100-0 12,5 12,5 0,3
0-100 14,7 14,7 0,1
20-80 14,5 0,4
CT 50-50 14,1 0,3
75-25 13,8 0,3
100—-0 13,5 13,5 0,5
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quartzo, plagioclasio, feldspato potassico; ¢ na fragdo argila:
esmectita, ilita, caulinita, esse ultimo mais abundante, ¢ a presenga de
interestratificados irregulares ilita-esmectita, em pequena quantidade,
em algumas amostras.

Os resultados da Tabela 2 mostram os valores quantitativos
da analise quimica. As principais diferen¢as ocorrem pelo maior
conteudo de SiO,, CaO, Na,0, em NP indicando tratar de um
material menos alterado em relagdo a P, no qual as quantidades de
AlO,, Fe, 0O, e perda ao fogo sdo maiores, devido a intemperizagao
mais acentuada.

A andlise mineraldgica semi-quantitativa das amostras (Tabela 3),
mostra que as argilas P sdo mais ricas em caulinita ¢ menos em
esmectita e illita que as NP, indicando maior transformacdo destes
argilominerais a caulinita. Nas amostras totais, o maior teor de quartzo
e feldspatos, também indica menor alteragao destes em NP do que em
P. As diferencas, aparentemente pequenas, sdo suficientes para dar
caracteristicas ceramicas diferenciadas entre as argilas P e NP

3.1.3. Formulagdo de composigbes binarias

Quando se investiga uma propriedade cerdmica de uma massa
de composi¢do binaria, a propriedade analisada, nos corpos de
prova, depende da propor¢do dos componentes misturados e
do empacotamento adquirido durante a prensagem, ou seja, da
distribuicdo granulométrica resultante na mistura. Ao serem
queimados, a sinterizac¢do vai depender, também, da temperatura, do
tempo de permanéncia na temperatura maxima e da composigao.

Idealmente, mistura de dois componentes, corresponderia a
valores localizados na reta definida pela Equacdo 2, o que nem
sempre ocorre devido a interferéncia de outros fatores, porém, estes
valores podem ser ajustados de maneira a se aproximar dos valores
calculados. Nas Figuras 2, 4, 6 ¢ 8 sdo apresentados os graficos de
variagdo com a composi¢do, nos quais a reta representa os valores
“tedricos” de AA e a curva os valores obtidos experimentalmente.
Os dados experimentais assumem trés configuragdes: uma curva
situada acima da reta, uma abaixo da reta e outra com tendéncia a
se aproximar da reta.

Nas Figuras 2 e 4, a curva obtida para as amostras EZ e CT esta
situada abaixo da reta, indicando valores menores do que os previstos
com os dados tedricos, evidenciando um grau de empacotamento
melhor que o esperado, e, consequentemente, melhor sinterizagdo, em
fungdo do maior nimero de contatos intergranulares que contribuem
para que as reagdes ocorram, neste caso sem formagao de fase liquida
por terem sido queimadas a 925 °C°.

No caso da amostra CD (Figura 6), ao contrario das amostras EZ
e CT, a curva esta situada acima da reta, indicando valores maiores
do que os previstos com os dados tedricos, proporcionando uma
sinterizagdo pior do que o esperado, ou seja, a AA = 14% estd abaixo
da AA estabelecida na proporgao tedrica.

Para a amostra IG (Figura 8), a curva esta abaixo da reta, mas
a uma distancia muito préxima a esta, ou seja, a curva tende a se
aproximar da reta, indicando valores experimentais muito proximo
dos valores calculados.
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Figura 2. Modelo estabelecido para a amostra EZ.
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Figura 3. Curvas granulométricas dos componentes individuais e misturas
para a amostra EZ.

Tabela 2. Teores quimicos dos elementos maiores na forma de 6xidos para CTnp e CTp.

Elementos  SiO, ALO, FeO, MnO MgO CaO0 NaO KO TiO, PO, P.F.
Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CTnp 6294 17,16 574 0,08 1,58 1,40 2,09 3,03 0,80 0,08 5,10
CTp 5642 1963 7,66 0,13 1,79 0,96 1,48 2,94 0,97 0,11 7,90

Tabela 3. Resultados composicionais da andlise semi-quantitativa das amostras pldsticas (p) e ndo plasticas (np). Filos = filosilicato; qz = quartzo;
Plagio = plagiocldsio; felds K = feldspato potdssico ; Esm = Esmectita; Caul = Caulinita.

Amostra total

Fracao argila

Mineral Filos qz Plagio Felds. K Outros Esm Hita Caul
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Amostra p 71 15 5 5 4 10 22 68
Amostra np 55 30 7 7 1 12 26 62
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Figura 4. Modelo estabelecido para a amostra CT.
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Figura 5. Curvas granulométricas dos componentes individuais e misturas

para a amostra CT.
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Figura 6. Modelo estabelecido para a amostra CD.
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Figura 7. Curvas granulométricas dos componentes individuais e misturas

para a amostra CD.
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Figura 8.
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Figura 9. Curvas granulométricas dos componentes individuais e misturas

para a amostra IG.
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Figura 10. Diagrama das curvas de distribui¢do granulométrica das misturas
experimentais e dos valores tedricos correspondente a AA de 14%.

Tabela 4. Valores das propor¢des, experimental e tedrica, para AA requerida
de 14%.

Proporc¢io Proporc¢io
Amostras expel!;mgntal tegricil
EZ 17% p + 83% np 82% p + 18% np
CT 17% p + 83% np 58% p +42% np
CD 80% p +20% np 5% p +95% np
1G 32% p + 68% np 42% p + 58% np

Para obter a propor¢do experimental (Tabela 4) para uma
determinada AA, nas mesmas condi¢des de queima apresentadas
no grafico, a porcentagem (%) de um dos componentes pode ser
obtida por interpolagdo na curva experimental. Ja a propor¢ao
adequada (tedrica), nestas mesmas condigdes, sera determinada pela
interpolagdo na curva tedrica.

Esta analise evidencia a necessidade de um conhecimento
prévio do comportamento das argilas durante a queima, sendo que,
para encontrar as melhores propor¢des entre dois componentes,
¢ necessario preparar corpos de prova destes componentes e pelo
menos trés combinagdes (por exemplo: 25, 50 e 75%) para obter a
curva experimental e fazer a interpolacao para a AA desejada. Se
AA esperada for maior que a dos componentes, as condi¢des nao
sdo favoraveis e devera ser testada outra temperatura de queima (ou
mudar um dos componentes).

Nas Figuras 3, 5,7, 9 e 10 s3o mostradas as curvas granulométricas
das misturas para obter AA = 14%. A mistura experimental CD
apresenta distribui¢@o granulométrica bem diferente de CT,IGeEZ e
estas s30 muito proximas entre si caracterizando um empacotamento
semelhante, o que indica que o processo de sinterizagdo nessa
temperatura depende, principalmente, da distribuicdo granulométrica
(considerando que todas as misturas foram prensadas para obter
densidade constante) e se apresenta como uma alternativa de controle
das misturas a partir de determinadas matérias primas.

Com relagdo a distribuicdo granulométrica teorica (na reta) e
experimental para AA = 14% uma inversdo na mistura CD em relagéo
a CT, IG e EZ (Figura 10) mostra em CD experimental aumento
significativo de finos (menores que 0,03 mm) e resulta em uma
distribuicdo granulométrica menos variada que em CD tedrica.
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As curvas experimentais CT, IG e EZ, situadas abaixo das
respectivas curvas tedricas, formam um “padrdo” em que o contetido
de particulas finas sdo similares, e portanto, as curvas ficam proximas.
Desta forma, uma nova curva granulométrica formada pela média
entre as curvas granulométricas das amostras CT, IG e EZ pode ser
estabelecida e ser utilizada como um parametro de controle, obtido
dentro das condi¢des do processo.

4. Conclusoes

Este trabalho demonstra a importancia de conhecer o
comportamento das argilas durante a queima. Para encontrar as
melhores propor¢des no preparo das massas ceramicas, ¢ necessaria
arealizacdo de testes que definam de forma adequada a variagdo nas
propriedades, associada a composicao, resultando num planejamento
adequado e uso racional das matérias-primas.

Pressupondo que as variagdes quimicas e mineraldgicas sdo
pequenas entre as fontes de matéria prima dos ceramistas do Podlo
(plasticas e ndo plasticas), e as temperaturas menores que 1000 °C,
o efeito dominante sobre a sinterizagdo esta na distribui¢do
granulométrica, que determina o empacotamento durante o processo
de fabricagao dos corpos de prova e portanto, a quantidade de contatos
intergranulares que favorecem a mobilidade dos elementos e portanto
a reativagao.

O estudo do comportamento granulométrico dos componentes
individuais e das misturas, determina uma distribuigao granulométrica
adequada para ser utilizada como pardmetro de controle, de acordo
com a matéria-prima e condi¢des de fabricagdo. Este procedimento
contrapde a rotina atual e permite a fabrica¢do de produtos uniformes
e padronizados.
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