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RESUMO - A formulagdo da massa ceramica é fundamental para qualidade dos produtos na indistria de ceramica vermelha. Nessa
perspectiva, esta pesquisa avaliou massas ceramicas compostas de duas argilas oriundas da regido de Manacapuru/AM. As matérias-
primas, identificadas como Argila A e Argila B, e caracterizadas por meio das técnicas de Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios
X, Granulometria a laser e determinacédo da Plasticidade pelos limites de Atterberg. Na segunda etapa do estudo, foram obtidas cinco
formulagdes a partir de combinagdes das argilas A e B em diferentes proporcées, sendo M1 (100% A e 0% B); M2 (0% A e 100% B);
M3 (85% A e 15% B), M4 (80% A e 20% B) e M5 (75% A, e 25% B). Cinco corpos de provas de cada formulagéo foram queimados
nas temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C para determinagio da Retragio Linear, Absor¢do de Agua, Porosidade Aparente ¢ Tensdo
de Ruptura a flexdo. Os resultados das analises quimica, mineraldgica e fisica das argilas identificaram teores elevados de dioxido de
silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al:Os); predominio de caulinita (Al2Si20s(OH)4) e quartzo (SiO:); a Argila A apresentou
granulometria fina e alta plasticidade, enquanto a Argila B se apresenta como matéria-prima de menor plasticidade. Nos ensaios
tecnoldgicos ficou constatado resultados satisfatdrios para as massas M4 e M5, em consonancia com as normas da ABNT. O controle
na formulagdo e temperatura serviram como base para propor adaptacdes visando melhorar a qualidade do produto final.
Palavras-chave: Argila. Cerdmica. Controle. Massa. Temperatura.

ABSTRACT - The formulation of the ceramic mixture is essential for product quality in the red ceramic industry. In this perspective,
this research evaluated ceramic bodies composed of two clays from the Manacapuru/AM region. The raw materials, identified as Clay
A and Clay B, were characterized by means of X-ray Fluorescence, X-ray Diffraction, laser granulometry and determination of
Plasticity by Atterberg limits. In the second step of the study, five formulations were obtained from combinations of clays A and B in
different proportions, being M1 (100% A and 0% B); M2 (0% A and 100% B); M3 (85% A and 15% B), M4 (80% A and 20% B) and
M5 (75% A, and 25% B). Five specimens of each formulation were fired at 700 °C, 800 °C, and 900 °C to determine Linear Shrinkage,
Water Absorption, Apparent Porosity, and Bend Bend Tensile Strength. The results of the chemical, mineralogical and physical
analyses of the clays identified high contents of silicon dioxide (SiO:) and aluminum oxide (Al:Os); predominance of kaolinite
(AI2Si205(0OH)4) and quartz (SiO2); Clay A presented fine granulometry and high plasticity, while Clay B presented itself as raw
material of less plasticity. The technological tests showed satisfactory results for clays M4 and M5, in accordance with ABNT
standards. The control of formulation and temperature served as a basis for proposing adaptations to improve the quality of the final
product.

Keywords: Clay. Ceramics. Control. Mass. Temperature.

INTRODUCAO

A ceramica vermelha, também conhecida como
ceramica estrutural, é denominacdo atribuida a
categoria de produtos utilizados na construcédo
civil, como tijolos, blocos e telhas bem como
outros produtos para outras finalidades (Sales,
2012). Esses produtos sdo fabricados de argila,
material natural terroso de granulacdo fina e
definido como uma rocha dividida, constituida

essencialmente de minerais, matéria organica e
outras impurezas (Reis et al., 2014). Uma das
principais propriedades desses materiais € desen-
volver plasticidade com quantidade apropriada
de agua e endurecer ap0s secagem e queima
(Savazzini-Reis et al., 2016).

No Brasil, a industria ceramica tem partici-
pacdo em cerca de 1% do PIB nacional, sendo
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aproximadamente 40% representado por olarias
de ceramica vermelha (ANICER, 2021). Em escala
regional, o polo oleiro no estado do Amazonas
concentra-se, majoritariamente, nos municipios
de Iranduba e Manacapuru, regido metropolitana
de Manaus, atualmente com 29 olarias ativas
(Nascimento, 2019).

As jazidas favoraveis a exploracao das argilas
dessa regido estdo situadas, principalmente, nas
regides de planicies de inundacdo do Rio Negro
e do Rio Solimdes e, secundariamente, em depo-
sitos sedimentares formados pelo intemperismo
de rochas da Formacdo Alter do Chao com
potencial para compor massas na fabricacao de
tijolos com alta qualidade (Rodrigues, 2012).

Porém, para Campelo (2010), essa qualidade
apresentou deficiéncia quando, em seus estudos, foi
verificado que as empresas desse polo trabalham
de forma empirica, utilizando as experiéncias
visual e tatil, obtendo pouco ou nenhum controle
guanto aos processos, principalmente na formu-
lacdo de massa e na queima das pegas ceramicas,
fato ainda comum atualmente. Rodrigues (2012)
também destacam a constatagdo, por meio de
ensaios tecnoldgicos, de que mais de 50% dos
tijolos estudados provenientes desse polo demons-
traram inconformidade com os padrdes exigidos
pela norma brasileira.

A falta de gerenciamento técnico na prepa-
racdo da massa acarreta problemas quanto ao
aproveitamento eficiente dessas matérias-primas,
além de influenciar negativamente a qualidade
dos produtos e gerar entraves de projetos no
desenvolvimento de novas produgdes (Lima,
2010). Esse contexto, com um mercado cada vez
mais competitivo, obriga as empresas a atender a
diversas exigéncias na padronizacdo para garantir
exceléncia do produto desejado pelo consumidor,
aplicando melhorias no processo de fabricacéo
(Gongalves, 2021).

Diante dessa tematica, a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) apresenta, em seu
acervo, métodos de ensaios e especificacdes

préprias para os blocos ceramicos (Sena, 2014).
Essas normas para controle distinguem-se em
atributos qualitativos geralmente observados a
olho nu e combinacdo com as variaveis verifi-
cadas por meio dos ensaios em laboratério
(Killer, 2019).

Sendo assim, entende-se que a falta de estudos
prévios sobre a melhor mistura a ser empregada
pode ser um dos fatores que levam ao alto indice
de perdas, ocasionadas por retragdes excessivas,
geralmente acompanhadas por trincas que
conduzem ao enfraquecimento dos produtos
(Azeredo, 2015 e Amaral, 2016).

Esse fator contribui para o elevado nimero de
blocos quebrados na movimentagdo e no armaze-
namento (Correia & Bianchini, 2020 e Schackow
et al., 2020). Segundo Laursen (2019), as defor-
macdes e a baixa resisténcia das pecas fabricadas
consistem na deficiéncia de controle tecnoldgico,
na escolha e na dosagem de matérias-primas e
Nnos mecanismos no processo. Para alcangar bons
resultados, faz-se necessaria a caracterizacao das
matérias-primas por meio de ensaio quimico,
mineralogico, fisico e mecanico, permitindo o
fortalecimento dos requisitos para tomada de
deciséo na definicdo de controle e preparacao da
massa (Queiroz, 2021). Lima (2010) afirma que
0 atendimento a esses requisitos esta relacionado
com a forma como as atividades sdo desenvol-
vidas no controle de formulacéo.

Seguindo esse raciocinio, a presente pesquisa
direciona-se a avaliar as matérias-primas argilosas
quanto ao seu emprego na fabricacdo de tijolos,
almejando sugerir técnica de controle na obtencéo
de uma massa ceramica mais adequada para o
processo produtivo em uma inddstria cerdmica
localizada no polo ceramico de Manacapuru. O
objetivo é avaliar em laborat6rio as matérias-
primas compostas de duas argilas e elaborar formu-
lacdo de massa mais adequada para queima dos
Corpos de Prova (CP), visando melhorar a quali-
dade do produto final, gerando dados técnico-
cientificos para propor adaptacdes na inddstria.

CONTEXTO GEOLOGICO

Em decorréncia da constituicdo do substrato
geoldgico brasileiro, dispde de extensas cober-
turas sedimentares, bacias fanerozoicas e depositos
cenozoicos, aliado a evolucdo geomorfolégica,
que propiciou a geracdo de expressivas cober-
turas residuais intemperizadas, formando os
depdsitos de argilas para fins ceramicos com
ampla distribuicdo geografica em todo territorio

nacional (Motta, 2008).

Segundo Sabino (2016), no contexto geolo-
gico, sdo distinguidos em dois tipos principais de
depositos, as argilas aluvionares e as argilas de
bacias sedimentares formacionais, exploradas
para suprimento de matéria-prima na industria de
cerdmica vermelha. Nesse contexto destacando,
geologicamente, 0 municipio de Manacapuru que
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estd situado em uma planicie de dissecacdo,
visualizado claramente em imagem de satélite.
Essa regido dispde de extensas areas de depd-
sitos aluvionares e de depdsitos formacionais de
alteracdo Alter do Ché&o, constituindo as principais
fontes de matéria-prima para mistura de massa

para producéo de tijolos conforme estudos geo-
I6gicos realizados pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais — CPRM- (BRASIL, 2011).
Para este artigo os estudos foram realizados
em materiais argilosos do municipio de
Manacapuru, como mostra na figura 1.

¥ lazida Argila (B

Legenda: ¥ Jazida argila (A )

& Inddstria ' Sede Municipal de Manacapury W Manaus

Figura 1 - Imagem da unidade geoldgica da area de estudo. (Fonte: Prépria 2021). Link: https://earth.google.com/web/@-
3.2 1546218, 60.51841406,14.77064886a,64463.6071521d,35y,57.16177607h,60.48118094t,0r 2022.

Os depositos aluvionares correspondem a
terrenos geologicamente de formacao mais recente
representados por sedimentos depositados pelos
rios atuais ao longo do periodo quaternario. As
argilas aluvionar, geralmente apresenta maior
plasticidade, (Emmerich & Steudel, 2016). Esses
depositos sdo representativos da sedimentacédo
atual e pela presenca de barras alongadas,
predominantemente arenosas e pouco vegetadas
(Soares, 2007).

Sdo constituidos por sedimentos inconsoli-
dados, compostos por areia e lama (silte e argila),
gue formam as barras marginais e ilhas ao longo
dos canais primarios e secundarios do Rio
Solim@es (Soares et. al. 2001; Racanelli et al.,
2020).

A regido também apresenta sedimentos mais
antigos, tratando-se de argilas das bacias sedi-
mentares, também denominadas de formacionais;
sdo unidades geoldgicas antigas das eras

paleozoica e mesozoica, de 570 a 65 milhdes de
anos, secundariamente, a cenozoica, de 65 a 1,8
milhdes de anos. Nesses ambientes, as argilas
mais puras constituem bolsdes e lentes, e estdo
associadas a argilas arenosas, menos plasticas,
que podem ser misturadas com as plasticas para
a manufatura de diversos produtos (CPRM,
2007; e Rodrigues, 2012).

Os depositos posicionados em cotas abaixo de
60 m, em relacdo ao nivel do mar, sdo compostos,
principalmente, de argila silto-arenosa, coloragado
avermelhada no topo dos perfis. Tem sido atri-
buido para a unidade um sistema deposicional
continental que ocorre em discordancia a algumas
unidades paleozoicas das bacias Amazonas e
Solimdes. Geralmente os argilominerais subdi-
videm-se em funcdo de suas propriedades estru-
turais que fornecem o desempenho dessas
matérias-primas para as mais diversas aplicacoes
na industria ceramista, (Queiroz, 2021).
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MATERIAIS E METODOS

Este topico descreve a metodologia e 0s
equipamentos utilizados para controle na formu-
lagdo da massa e na queima, bem como o0s
ensaios tecnoldgicos nos corpos de prova cera-

Etapa

mica. Para isso, organizou-se um planejamento
metodolégico composto de quatro etapas

sequenciadas cronologicamente com atividades e
experimentos conforme a figura 2.

Selecdo da area de estudo

1

Coleta de matérias-primas

N yw—

Preparacdo das amostras

T

[ Fluorescéncia de raios X

J |

Plasticidade ]

[ Difracdo de raios X

Granulometria ]

3

[ Homogeneizagio

Secagem ]

[ Prensagem

Queima ]

Ensaios tecnologicos

Absorcdo de Agua
(AA)

Retracdo Linear
(RL)

Porosidade Aparente
(PA)

Tensdo de Ruptura a
Flexdo (TRF)

Figura 2 — Organograma das atividades metodoldgicas realizadas nesta pesquisa (Fonte prdpria 2022).

Localizacéo e coleta

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram
utilizadas duas matérias-primas classificadas
como: argila A, de coloracdo bege e alta plasti-
cidade, originada em aluvides recentes
relacionados ao ambiente de planicies de
inundagdo do periodo nedgeno holocénico da
Formacdo Rio Solimdes; e argila B, apresen-
tando baixa plasticidade, de cor avermelhada a
mosqueada e com textura argilo-arenosa
proveniente de sedimentos residuais de
alteracbes de rochas da Formagdo Alter do
Chao, do Grupo Javari e do Cretaceo da Bacia
do Amazonas.

As coletas foram realizadas em uma
empresa que utiliza esses minerais na indastria
ceramista para fabricacdo de tijolos. Essas

argilas foram retiradas do patio de arma-
zenagem utilizado para o sazonamento das
matérias-primas, etapa necessaria para ocorrer
estabilizacdo e uniformidade apos agdes meca-
nicas na extracéo.

A industria cerdmica parceira nesta pesquisa
esta localizada no km 2 do ramal Bela Vista,
zona rural vicinal da Rodovia Manuel Urbano,
no municipio de Manacapuru — AM (ver
coordenada na figura 3). Apds a coleta e o
armazenamento adequado em sacos plasticos,
as referidas argilas foram levadas ao
Laboratério de Laminagdo e Matérias-Primas
Minerais do Departamento de Geociéncias,
pertencente a Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), para a realizacdo das
analises.
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60°27'56"W

3°15'12"S

3°15'19"S

Area da indistria

60°27'49"W

§ Armlad
L ArgilaB

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Autor: Ramos, 2021
Fonte: Landsat 08, IBGE 2017
Elaborado em: Agostof2021.

Figura 3 — Localizacdo da industria onde foram coletadas as amostras de argila (Fonte propria 2021).

Caracterizacdo e formulagdo

Todas as matérias-primas foram analisadas
observando as caracteristicas quimica, minerald-
gica e fisica, como granulometria e plasticidade.

As argilas fornecidas pela empresa estavam na
forma de torrdes grosseiros conforme observado
na figura 4. Inicialmente, as amostras foram
deixadas ao ar livre em bandejas de aluminio por

um periodo de aproximadamente uma semana, a
fim de eliminar a umidade higroscépica e faci-
litar o processo de reducdo granulométrica para
melhor trabalhabilidade. Para isso, as argilas foram
moidas separadamente em moinho de bolas,
passadas em peneira de 100 mesh (0,149 um), de
acordo comanorma, NBR 13818 (ABNT, 1997),
e secas em estufa a 110 °C por 24 horas.
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Em seguida, foi realizada a caracterizacdo da
composicao quimica, por meio de um espectro-
metro de fluorescéncia de raios X por dispersao de
ondas, utilizando espectrometro WDS sequencial,
modelo Axios Minerals da marca PANalytical,
com tubo de raios X ceramico, anodo de rodio
(Rh) e maximo nivel de poténcia, 3,0 KW. Para a
realizacdo desse procedimento, as amostras foram
transformadas em p6 usando almofariz e pistilo
de &gata, sendo, posteriormente, separadas em
volume de 10 g em porta-a mostras a fim de
serem analisadas

Para identificacdo das fases cristalogréficas,
foram executados ensaios de difratometria de raios
X num difratbmetro de raios X modelo X’pert
Pro MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com
goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta) e tubo de
raios X ceramico de anodo de Cu (Kal 1,5406
A), modelo PW 3373/00, foco fino longo, 2200 W,
60 kV. O detector utilizado é do tipo RTMS,
Pixel/1D. A aquisicdo de dados foi feita com o
software X’Pert Data Collector, versdo 2.1a, € 0
tratamento dos dados, com o software X’Pert
HighScore, versdo 3.0d, ambos da PANalytical.
Ainda foram utilizadas as seguintes condi¢0es de
analise: voltage (kV) 40; current (mA) 40; scan
range (° 20) 5-70 (MA) e 5-50 (RJ); step size
(° 20) 0,02; scan mode continuous; counting time
(s) 50; divergence slit slit fixed 1/2°; mask fixed
10 mm; anti-scatter slit name 5,7 mm.

As caracteristicas granulométricas foram identi-
ficadas pelo método espalhamento a laser ou
granulometria a laser por meio de granulémetro
Malvern Instruments, mastersizer 2000, in

MANO0384 issue 1.0, 2007. Essas andlises foram
realizadas no Laboratorio de Analises Minerais
(LAMIN), instalado no Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM/Manaus).

J& os ensaios de determinacgdo da plasticidade
utilizaram os limites de Atterberg, com base nas
normas da ABNT, NBR 6459 (ABNT, 2016a)
(Limite de Liquidez) e NBR 7180 (ABNT,
2016b) (Limite de Plasticidade). Esses ensaios
foram realizados no Laboratorio de Laminagéo
do Departamento de Geociéncias (DEGEQ), da
UFAM.

Na formulacdo da massa ceramica, as argilas
foram homogeneizadas manualmente e umide-
cidas por aspersdo a 8% de umidade, separadas
nas devidas proporcBes em massa e, quando
apresentavam torrdes, eram peneirados em
peneira tamanho 40 mesh (420 um) para manter
a distribuicdo de umidade uniforme.

Em seguida, elas foram acondicionadas em
sacos plasticos durante um periodo de 24 horas,
buscando uma homogeneizacdo de umidade e
tamanho para cada amostra. As formulagOes
foram compostas da mistura das duas argilas
conforme percentuais planejados e definidos em
peso por meio de uma balanca analitica. Foram
elaboradas cinco composicdes identificadas como
M1, M2, M3, M4 e M5, sendo duas massas puras
das argilas como referéncia para comparacao de
resultados, em que M1 = A100% e M2 = B100%.
Posteriormente, foram elaboradas outras trés
composi¢des nas seguintes proporgdes: M3 =
A85% — B15%; M4 = A80% — B20%; e M5 =
AT75% — B25%, conforme, tabela 1.

Tabela 1 — Formulag8o de massa cerdmica para conformacéo dos corpos de prova.

Formulacéo de % em peso de matérias-primas
massa Argila A Argila B Total
M1 100 0 100
M2 0 100 100
M3 85 15 100
M4 80 20 100
M5 75 25 100

Para definir umidade de prensagem, foi
realizado ensaio em balanca analitica para leitura
do percentual de umidade da massa, que indicou
a quantidade de &gua a ser adicionada para atingir
umidade planejada de 8% para realizacdo dos
ensaios laboratoriais. Esse controle é importante
na preparacao de massa para prensagem.

A anélise foi feita de acordo com os para-
metros estabelecidos em roteiro de norma técnica

da ABNT (NBR-15270-2) (ABNT, 2017a). Os
resultados dessa analise foram obtidos pelo
calculo das Massas umidas (Mu) e das Massas
secas (Ms) por meio da equacdo 1. Tais
resultados serviram como base de dados para
avaliar a densidade de prensagem recomendando
acima de 1,8%, que permite prever o compor-
tamento das pecas durante a secagem (Moreno et
al., 2016).
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U(%)=M

x100 (g)

@)

Em que: U = Umidade; Mu = Massa Umida; Ms = Massa seca

Ap6s a definicdo de umidade, foram
produzidos 75 corpos de prova CP em molde de
aco imprimindo pressdo de 25 MPa. Na
prensagem, foi utilizada uma prensa hidraulica,
modelo MPH 30 da marca Marcon, com

_m
d_v

(g/mm?)

capacidade de 30 toneladas, compativel com a
pressdo utilizada na empresa.

Os CP foram dimensionados e pesados para
determinacdo da densidade verde por meio da
equacao 2.

)

Em que: d = densidade; m = massa; v = volume

No tratamento térmico, os CP foram secos a
110 °C para eliminacao de umidade em estufa do
modelo MA 033 da marca Marcon, série FOI
7170. A queima final foi em forno tipo mufla da
marca Jung, modelo/série FOI 7170, com tempe-
ratura controlada por termopar digital progra-
mando trés patamares com diferentes tempera-
turas, 700 °C, 800 °C e 900 °C, respectivamente.
Foi considerada a temperatura inicial ambiente

----- Ideal 700 °C
Real 800 °C

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Temperatura em °C

100

Real 700 °C
Ideal 900 °C

de 30 °C. O ciclo térmico foi realizado a taxa de
aquecimento de 10 °C por minuto, com tempo no
patamar de queima de 1 hora e 20 minutos.
Conforme a programacdo estabelecida, foi
elaborado um gréafico com as representacées das
curvas de queima planejada (figura 5). A
elaboracdo das curvas de foram planejadas com
base em estudos anteriores sobre controle
térmico (Gondim, 2021).

----- Ideal 800 °C
Real 900 °C

Tempo em minutos
Figura 5 — Curva da queima dos corpos de prova (Fonte prépria 2022).

Apds a queima, os CP foram resfriados
lentamente e removidos de dentro do forno para
realizacdo das analises de Retracdo Linear (RL),
Absorcdo de Agua (AA), Tensdo de Ruptura a
Flexdo (TRF), Porosidade Aparente (PA).

LO-L1

RL (%) =2

x 100 (mm)

Para determinacdo da RL, as dimensdes dos
CP foram medidas por meio de um paquimetro
com o objetivo de analisar comprimento,
largura e espessura e calculados por meio da
equacao 3.

®3)

Onde: (LO = Comprimento verde), (L1= Comprimento apés queima)

No ensaio de absorcdo, os CP foram
colocados em um recipiente com agua com
volume suficiente para manté-los submersos. O
recipiente foi gradativamente aquecido até
entrar em ebulicdo, mantendo os CP em agua
fervente por 2 horas. Transcorrido o tempo, 0s
CP foram resfriados via substituicdo lenta da
agua quente por agua a temperatura ambiente de
acordo com NBR-15270-2 (ABNT, 2017a). Em

seguida foi realizada a pesagem dos CP,
obedecendo ao tempo-limite de tolerancia
méaxima estabelecido na norma técnica 15270-1,
que é de 15 minutos (ABNT, 2017b). As medidas
de massa imersa (Pi) e massa Umida (Pu)
mostraram a variacdo de absor¢do de agua
conforme equacéo 4.

J& os célculos para determinar a PA foram
utilizados na formula presente na equacao 5.
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Pu-—Ps

AA (%) = —— x 100 (9) (4)
Em que: Pu = massa do corpo Umido (g); e Ps = massa do corpo seco (g)
__ Pu-Ps
PA (%) = o X 100 (g) (5)

Em que: Pi = massa do corpo imerso em agua (g)

A tensdo e a ruptura da flexdo foram
determinadas em um fleximetro da marca
Nannetti Faenza, modelo CC 6696.20076, série
1402012. Nesse equipamento, os CP foram
alinhados sobre os mancais fixados na base do
equipamento, com distancia entre as pegas da

ordem de 20% em relacdo ao comprimento. Os
resultados fornecidos pela leitura de rompimento
foram impressos nas conversfes de unidade,
MPa e kgf/mm?, sendo que, para esta pesquisa,
foram considerados os resultados em MPa para
analisar a resisténcia mecénica dos CP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicdo quimica das
argilas A e B, em forma de 0xidos estao expostos
na para analise na tabela 2. Vé-se que a
constituicdo da argila A é principalmente de
Si0., seguida de Al.Os e percentuais menores
para Fe20s e K20, enquanto a argila B tem, em

sua maioria, SiO2, AlOs;, Fe.0s e K:O.
Observa-se que o percentual de 6xido de silicio
(SiO2) variou entre 59,25% ¢ 70,41%, e os
teores de 6xidos de aluminio (Al.Os) estiveram
entre 27,29% e 20,33%, para argilas A e B,
respectivamente.

Tabela 2 — Composicdo quimica média das amostras.

Composi¢cdoQuimica (%) Amostras
Argila A Argila B

SiO; 59,25 70,41

AlLOs 27,29 20,33

Fe20s 3,09 4,18
TiO2 0,91 0,48
K20 3,15 0,62
Na.O 3,29 2,02
MgO 1,60 <0,
CaO 0,93 1,46
P2Os 0,49 0,20

Os niveis elevados de silica e aluminio estdo
relacionados com a estrutura basica dos alumi-
nossilicatos, no caso especifico a caulinita,
formados por poliedros tetraédricos (SiO2) e
octaédricos (Al20s3) conjuntamente.

De acordo com Azeredo (2015), a silica é
responsavel por garantir boa resisténcia a
mudanca de dimensdes durante a secagem e a
gueima de tijolos considerando a relacdo com
indice de plasticidade das matérias — primas.

Ja os teores de Fe0s variaram de 3,09% nas
argilas A e 4,18% na argila B; na analise, TiO:
mostrou 0,91 A e 0,48 B; para K:O, teor foi de
3,15 A e 0,62 para a argila B. O teor de Fe.Os e
TiO: pode influenciar a tonalidade do produto
queimado a partir de 4%, promovendo uma cor
avermelhada (Correa et al., 2020). Nota-se,
também, que as argilas apresentaram teores
baixos de alcalis (K20, Na.O, CaO e MgO). Os
compostos alcalinos (K20, Na:O) e alcalino

terrosos (CaO e MgO) possuem efeito fundente,
0 que facilita a formacdo de fase liquida neces-
saria a consolidacdo das particulas e, consequen-
temente, aumenta a RL das pegas no processo de
queima (Racanelli et al., 2020).

A porcentagem de 6xidos de sodio (Na20) e
potassio (K20), que geralmente se apresentam
na forma de feldspatos, é fator preponderante
para o processo de fabricacdo da ceramica
vermelha e contribui para boa resisténcia mecéa-
nica (Nascimento, 2019). O percentual represen-
tado pelo pentoxido de fosforo P.Os corres-
ponde a presenca de matéria organica que
geralmente € volatilizada durante o processo de
queima das pecas. Nos resultados das anélises
de Difracdo de Raios X (DRX), foram mostradas
as fases minerais na argila, basicamente repre-
sentadas por caulinita e quartzo, com pequenas
fracdes de outros minerais, conforme exposto
na figura 6.
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Figura 6 — Difratograma da analise de mineralogia das argilas: (a) Argila A: Q — Quartzo (ICSD 079634) / K — Caulinita
(ICSD 068697); (b) Argila B: Q — Quartzo (ICSD 089278) / K — Caulinita (ICSD 068697) / H — Hematita (ICSD 082136)

(Fonte propria 2022).

No difratograma, é possivel identificar que a
argila A é extraida de depdsitos de aluvibes e
contém teor elevado de caulinita Al2Si20s(OH)4
e, nNos picos com menor intensidade, mostra
pequenas fracdes de quartzo (SiO-).

Segundo Rodrigues (2012), essas caracteris-
ticas correspondem a depdositos situados ao longo
da AM-070 em leito e nas margens da drenagem,
incluindo as planicies de inundacdo e as areas
delta com material mais fino extravasado dos
canais nas cheias.

Para Sabino (2016), a presenca elevada de
caulinita é atributo que confere a esse material
boa plasticidade, tornando-o ideal para o controle
de formulacdo quando misturado com argilas
mais ricas em silica na composi¢do de massas
Otimas para fabricacdo de tijolo na industria de
ceramica vermelha. O difratograma da argila B
evidencia picos com maior intensidade para o
quartzo, pequenas fragdes de caulinita e hematita.
A presenca elevada de quartzo justifica a baixa
plasticidade do material oriundo da alteragéo da
Formacdo Alter do Chdo, composto essencial-
mente de quartzo, feldspato e caulinita. Em seu
trabalho, Crozetta et al. (2016) afirmam que o
quartzo (SiO2) ¢ um mineral desplastificante e
tem comportamento inerte durante a queima,
justificando menor retracéo.

A hematita (Fe2Os) € responsavel pela cor
avermelhada dos produtos cerdmicos devido a

presenca do oOxido de ferro, possivelmente
influenciado pela lateralizacdo das rochas,
processo bem comum na Bacia do Amazonas
(Correa et al., 2020).

Os resultados das analises granulométricas
das argilas podem ser observados na figura 7.

Verifica-se que a argila A apresenta uma
constituicdo granulométrica caracterizada por
um maior grau de desuniformidade dos tamanhos
de particulas em comparacdo a argila B, o que
pode ser quantificado pelos valores obtidos por
meio da relagdo Deo/D1o — 135,72 (argila A) e
53,99 (argila B). A maior amplitude do espectro
granulométrico ocupado pelas particulas da
argila A revela que essa matéria-prima deve
contribuir para o processo de densificacdo dos
produtos ceramicos, em especial durante a etapa
de conformagéo.

A argila A também exibe um expressivo volume
de particulas abaixo de 2 um, com percentuais de
volumes acumulados na ordem de 27,5%, enquanto
que na argila B foi detectado um volume de
apenas 14,1% nessa faixa granulométrica. A
apreciavel quantidade de particulas abaixo de
2 um na argila A é mais um indicativo da forte
presenca de argilominerais do grupo da caulinita.
A argila B é particularmente siltosa e, portanto,
possui significativo volume de particulas na faixa
de 2 um a 60 pum (aproximadamente 72,45%). A
elevada concentracgdo de SiOze a alta intensidade
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Figura 7 — Comportamento granulométrico da argila A (Fonte prépria 2022).

dos picos caracteristicos de quartzo levam a
conclusdo de que a particula situada nesse
intervalo granulométrico é predominantemente
do supracitado mineral. Na faixa arenosa (acima
de 60 um), ha frages volumétricas proximas em
ambos os materiais analisados, com um percentual
volumeétrico discretamente menor na argila B
(13,2%) em comparacéo a argila A (14,1%).
Moreno et al. (2016) ressaltam as principais
diferencas granulométricas pelo maior conteudo
de SiO2 em A, indicando tratar de um material
menos alterado em relacdo a argila B, na qual as
quantidades de Al2Si2Os(OH)4 devido ao intem-

perismo sdo mais acentuadas. Esses resultados
norteiam a tomada de decisdo no planejamento
da formulagdo de massa adequada para obter
melhor desempenho na qualidade do produto
final (Sabino, 2016).

Os limites de Atterberg, identificados na tabela
3, revelam que o Indice de Plasticidade (IP) mais
elevado na amostra A ¢ influenciado pela granulo-
metria mais fina com predominancia de caulinita.
O resultado indica que a argila A € um material
altamente plastico, com (IP > 15). Isso configura
como indicador para a demanda de agua aplicada
na composicao da massa a ser moldada.

Tabela 3 — Valores de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP).

Argila LL (%) LP (%) IP (%)
A 46,64 27,54 20,46
B 28,00 24,74 8,26

O percentual hidrico influencia o controle
do tratamento térmico, estabelecendo menor ou
maior tempo de secagem e queima (Gomes,
2015). Entretanto, em funcédo da plasticidade, as
argilas tendem ter maior resisténcia mecanica
apos queima devido a boa coesdo entre 0s
argilominerais (Crozzeta et al., 2016). J& os
valores de IP abaixo de 15% para a argila B
mostram que é um material pouco plastico
relacionado a predominancia de quartzo. Nesse
caso, a argila B exige menor quantidade de agua
para a conformagdo. No entanto, para Dias
(2016), essa argila ndo adquire boa resisténcia
e, devido a interacdo mais lenta das particulas,

ela precisa de temperatura mais elevada para
que ocorra 0 cozimento ou a sinterizacdo dos
minerais dominantes
Ensaios tecnolégicos

Este item mostra os valores referentes aos
ensaios de RL, AA, PA e TRF apds queima nas
temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C, consi-
derando as meédias dos resultados de cinco
amostras. De posse dos dados, foram elaborados
graficos para melhor interpretacdo dos resultados
obtidos nos ensaios ap6s tratamento térmico.

A figura 8 mostra o grafico das curvas de
retracdo linear pds queima de todas as formula-
¢Oes nas temperaturas de 700 °C, 800 °C, e 900 °C.

300

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 2, p. 291 - 305, 2023



1:0%+

Retracio Linear Pos-Queima RLq (%)

0,0 . .

m 700°C

m800°C

m900°C

M1 M2

M3

M4 M5

% Mistura das argilas
Figura 8 — Retracdo linear dos corpos de prova queimados (Fonte: Elaboracao Propria 2022).

Os dados dispostos abaixo sdo as médias
relativas a cinco amostras para cada formulacéo.
Nas analises, é possivel observar que, nos testes
das argilas puras, a amostra M1, com maior
percentual de particulas finas e maior
plasticidade, teve retracdo acentuada quando
comparada com a argila M2, que possui menor
plasticidade.

Porém, quando as argilas A e B foram
misturadas em proporcdes diferentes, ocorreu
certa estabilidade nos valores de retragdo em
relacdo aos percentuais de mistura da massa M3,
M4 e M5. Nota-se que a formulacdo M5
apresentou 0 menor resultado de retragédo similar

45

para todas as temperaturas, provavelmente
influenciado pela mistura, reduzindo a
plasticidade com incremento de material menos
plastico com predominancia de quartzo. Quando
analisadas, as misturas M3 e M4 também
permaneceram dentro da faixa toleravel dos
parametros e das normas da ABNT, que
estabelece que a retracdo permitida seja abaixo
de 2% apds a queima. De acordo com Racanelli
et al. (2020), também foi comprovado, em seus
estudos, que, quanto mais plastico o material,
maior tende a ser a retracdo obtida. A figura 9
salienta 0 comportamento da absor¢cdo de agua
das pecas ceramica queimadas.
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Figura 9 — Absorcdo de agua e corpos de prova queimados (Fonte: Elaboragdo Prdpria 2022).

Em relacdo aos resultados de absorcdo de
agua, considerando a mistura e a temperatura
usada, entende-se que ndo ocorreram grandes

variagdes mesmo com a mudanga da temperatura
de queima, com excec¢do da amostra M2, que teve
o resultado influenciado provavelmente pelo teor
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de areia e quartzo presente nessa amostra,
dificultando o empacotamento eficiente das
particulas e aumentando o percentual de poros. A
diferenca granulométrica entre as amostras
plasticas (particulas mais finas) e as menos
plasticas (particulas mais grossas) evidencia a
influéncia que essa propriedade exerce sobre a
queima das pecas quando ha aumento da
temperatura no teste em M1 e M2.

A interacdo de contato intergranular com a
reducdo do tamanho dos poros ocorre mais rapida
na argila plastica, enquanto, na menos plastica,
acontece de forma lenta, influindo no indice de
absor¢do (Lima, 2010). A medida que se
misturam, as duas argilas tendem a equilibrar a
variagdo de absorcdo, conferindo melhor
estabilidade considerando desvio padréo.

Vale ressaltar que apenas M2 apresentou
inconformidade com os parametros das normas
NBR 15270-1 e NBR 15270-2 (ABNT, 2017b,
2017a), que estabelecem os limites permitidos de
absorcéo entre 8% a 22%.

45

A PA mostrada tem relagcdo com a capacidade
dos materiais de absorver agua, fato que €
confirmado pela comparacéo entre as figuras 8 e
9, mostrando que, quanto maior a absorc¢éo,
maior a porosidade.

Assim, foi analisada uma discrepancia entre
as amostras M1 e M2, a qual foi estabilizada apds
mistura planejada, o que conferiu resultados
similares para M3, M4 e M5, considerando a
curva no grafico. A relacdo entre absorcdo e
porosidade esta associada as propriedades de
granulometria e plasticidade. A porosidade,
quando excessiva, & um dos fatores que prejudica
0 desempenho mecénico; no entanto, dentro dos
parametros normativos, ela ajuda no processo de
secagem e evita 0 aparecimento de defeitos por
consequéncia dos gases produzidos na queima.
No grafico da figura 10, podemos observar o
comportamento  poroso  dos  materiais,
principalmente ao tracar uma linha imaginaria
entre M1 e M5, analisando as barras de desvio
padréo.
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Figura 10 — Porosidade aparente dos corpos de prova queimados. (Fonte: Elaboracéo Propria 2022).

O resultado de resisténcia observa-se em
relacdo ao de retracdo; a medida que a
temperatura aumenta, também coincide com 0s
resultados de menor absorcédo e porosidade. Na
M1 (pléstica), a porosidade aparente diminuiu, e
0s grdos se uniram por efeito de maior
reatividade, adquirindo maior resisténcia. Esse
efeito € reduzido na M2 (menos plastica). Com o
incremento na formulagcdo de mistura da massa
entre M1 e M2, verifica-se que as massas M3,
M4 e M5 apresentaram estabilidade entre si,

mostrando resisténcia ap0s queima dentro da
mesma faixa de desvio padréo e considerando a
possibilidade de usar diferentes temperaturas de
queima. Vale ressaltar que os resultados de
resisténcia obtidos atendem aos parametros da
NBR-15270-2, sendo acima de 1,5 MPa para
fabricacdo de tijolos de vedacdo com furos
horizontais e acima de 3 MPa para tijolos
estruturais com furos verticais (ABNT, 2017a).
Os dados de resisténcia estdo representados no
grafico da figura 11.
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CONCLUSAO

Este trabalho demonstra a importancia do
processo de caracterizacéo e controle de matérias-
primas na formulagdo de massa e na temperatura
de queima para fabricacdo de artefatos de
ceramica vermelha testados em laboratorio. Para
encontrar as melhores proporc¢des no preparo das
massas ceramicas, € necessaria a realizacdo de
testes que definem, de forma adequada, a varia-
¢do nas propriedades.

A compreensdo elementar da argila coopera
com o planejamento para o uso racional das
matérias-primas em sua aplicacao.

O conhecimento das caracteristicas das
argilas nos aspectos fisico, quimico e minera-
l6égico serve como subsidio para estabelecer
pardmetros de controle na prepara¢do de massa
ceramica, 0 que permite compreender 0 compor-
tamento das argilas durante o processo de
queima das pecas.

Com o estudo realizado nesta pesquisa, pode-
se concluir que a caracterizacdo quimica das
amostras indicou teores de 6xido de aluminio de
(Al205) e dioxido de silicio (Si02), bem como
percentuais baixos de 6xido de ferro (Fe20s) e
presenca elevada de alumina e silica para as
argilas A e B, respectivamente.

O teor quimico apresenta, em sua composicao,
0 principal constituinte que justifica a minera-
logia, com predominéancia de caulinita na argila
A e quartzo na argila B, também com picos
pequenos de hematita, responsavel pela cor laranja
das pecas apds queima.

A caulinita € o mineral responsavel pelo
desenvolvimento de plasticidade e tem maior
retracdo em funcdo de melhor arranjo das parti-

culas finas. O quartzo atua como matéria-prima
ndo plastica e inerte durante a queima, além de
contribuir com a vitrificagdo ap6s queima.

Os elementos quimicos e a mineralogia também
colaboraram com influéncia direta na granu-
lometria com predominéncia de argilominerais
cauliniticos com maior percentual de particulas
finas na argila A, contribuindo com plasticidade
elevada, efeito caracteristico da caulinita. J& com
0s grdos mais grossos na argila B refletem em
menor percentual plastico influenciado pelo
quartzo.

Com base nos estudos de caracterizacdo, foi
possivel avaliar o comportamento dos compo-
nentes individuais e das misturas para elaborar
formulacbes mais adequadas no balanco de
mistura do material plastico com o menos
plastico, objetivando melhorar a qualidade do
produto final.

Para as cinco formulagdes experimentadas,
conclui-se que a mistura M5, apds queima nas
temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C, obteve
melhor desempenho nos resultados de retracdo
linear, absorcao de agua, porosidade e resisténcia
a compressao.

Porém, quando analisado o desvio padréo, as
formulacGes M3 e M4 também revelaram resul-
tados semelhantes aos de M5, atendendo aos
parametros estabelecidos em normas da ABNT
NBR 15270 - 2.

Do ponto de vista técnico, essa similaridade
nos resultados tecnolégicos € importante a
medida em que aumenta a capacidade de propor
adaptacdo dos testes em laboratério para
aplicacdo na indudstria. Com os controles labora-
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toriais aplicados nesta pesquisa para formulagéo
de massa e temperatura de queima, puderam ser
observadas a instabilidade e a uniformidade das
pecas do corpo de prova em cada caso. Os
resultados obtidos nesse processo permitiram
concluir que, quando queimadas nas temperaturas
entre 700 C a 900°C, as misturas M3, M4 e M5
apresentam caracteristica mais apropriada para

formulacdo da massa em laboratério.

Nesse sentido, a proposta desta pesquisa tem
como finalidade sugerir 0 gerenciamento na
formulacdo de massa e temperatura na fabricacéo
de tijolo numa inddstria de cerdmica vermelha do
polo de Manacapuru. Esse controle visa melhorar
continuamente os resultados positivos na fabri-
cacdo de produtos uniformes e padronizados.
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