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RESUMO

MANZONI, C.E. UTILIZACAO DE RESIDUO DE GARIMPO DE QUARTZO COMO
ADITIVO EM CERAMICA ESTRUTURAL: CARACTERIZACAO DAS
PROPRIEDADES MECANICAS. 2015, 55 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharel em Engenharia de Minas). Centro Universitario Luterano de Palmas —
CEULP/ULBRA, Palmas, TO.

O aproveitamento de residuos industriais na incorporacdo em ceramica estrutural
vem sendo uma préatica muito estudada, onde buscam melhorias nas propriedades
tecnolégicas dos produtos ceramicos e ao mesmo tempo, alternativas para
aproveitar materiais sem utilizacdo. O presente trabalho busca aproveitar rejeitos na
indUstria extrativa de quartzo, onde visa aplicar quartzos de baixa qualidade para
gemas e destinar a incorporagdo em ceramica estrutural. A metodologia baseia-se
na preparacado e caracterizacdo das matérias primas por meio de analises fisicas,
quimicas e mineraldgicas. Bem como formulacdo de massas ceramicas,
conformacao dos corpos de provas, secagem e submetidas a tratamento térmico a
uma temperatura de 900°C aplicado industrialmente nas ceramicas. Os corpos de
provas ceramicos obtidos foram submetidos a ensaios mecanicos de retracao linear,
absorcdo de agua e resisténcia a flexdo em trés pontos. Com os resultados obtidos,
pode se afirmar que inicialmente a incorporacéo torna-se inviavel pois compromete
propriedades importantes como resisténcia, porém sao necessarios estudos mais
intensificados aumentando o numero de variaveis significativas para andlise

criteriosa.

Palavras-chave: Rejeito de quartzo, Incorporagdo em ceramica, Caracterizacdo

mecanica.



ABSTRACT

MANZONI, C.E. QUARTZ GARIMPO WASTE OF USE AS ADDITIVE IN
STRUCTURAL CERAMICS: CHARACTERIZATION OF MECHANICAL
PROPERTIES. 2015, 55p. Work Completion of course (Bachelor of Mining
Engineering). Lutheran University Center of Palmas - CEULP / ULBRA, Palmas, TO.

The utilization of industrial waste in the incorporation of structural ceramics has been
studied very practical, which seek improvement in technological properties of ceramic
products and at the same time, no alternative for material use. This paper seeks to
harness waste in mining quartz industry, which aims to apply low-quality quartz gems
and intended for incorporation into structural ceramics. The methodology relies on
the preparation and characterization of the raw materials by a physical, chemical and
mineralogical analyzes. As well as formulation ceramic masses, forming the bodies of
tests, drying and heat treated at a temperature of 900 °C industrially applied in the
ceramics. The ceramic body of evidence obtained were subjected to mechanical
tests linear shrinkage, water absorption and flexural strength at three points. With the
results obtained, it can be stated that initially the merger becomes unfeasible
because undertakes important properties such as strength, it still needs further
studies intensified by increasing the number of significant variables for detailed

analysis.

Key words: Quartz waste, ceramic merger, mechanical characterization.
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1 INTRODUCAO

A ceramica é uma atividade de base para diversos ramos da industria e
dentre as varias divisdes da ceramica temos a ceramica vermelha, ou estrutural, que
compreende 0s materiais com coloracdo avermelhada empregada na construcéo
civil, utensilios de uso domeéstico e de adorno. Para a obtencdo da ceramica
vermelha € realizado diversos procedimentos utilizando a matéria-prima argila e
realizando tratamento térmico com queima de combustiveis permitindo elevar a
gradiente de temperatura cerca de 900 °C.

Em Cristalandia — TO, a lavra de quartzo € realizada em regime de garimpo
onde usam técnicas rudimentares e desprovidos de recursos tecnoldgicos que
acabam ndo aproveitando a potencialidade do produto. O material lavrado é
destinado a industria de gemas, e 0s materiais de baixa qualidade séo rejeitados, se
acumulando em grandes pilhas que ocasionam riscos fisicos e ambientais.

Diversas industrias vém buscando um destino ou até mesmo um
aproveitamento de subprodutos industriais de forma ecologicamente correto. A
incorporacao de residuos na industria ceramica, substituindo componentes naturais
no processo de fabricacdo de tijolos e telhas, estd associado a busca de melhorias
em propriedades tecnologicas das pecas ceramicas. Muitos estudos buscam
melhorar com adi¢cdo de residuos industriais, e muitas vezes procuram também
inertizar residuos que ocasionam riscos graves ao meio ambiente.

Conforme o exposto, em busca de destinar residuos oriundos da lavra
garimpeira de quartzo, e tendo em vista que a incorporagdo de residuos em
ceramica estrutural € uma préatica muito utilizada pois, absorve diversos residuos
industriais, e também uma pratica ambiental conveniente, este estudo visa obter um
material cerdmico com incorporacdo do residuo de quartzo caracterizando as
propriedades mecanicas, e avaliando o potencial de aplicacdo do quartzo em
ceramica estrutural, buscando destinar parcelas de pilhas de rejeito que encontra

atualmente no garimpo de quartzo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ceramica

A terminologia ‘“ceramica” vem do grego ‘“kerameikos!”. Ceramica
compreende todo material inorganico ndo metalico obtido apds tratamento térmico
em altas temperaturas. Os produtos ceramicos entendem-se os materiais a base de
argila com os quais sao confeccionados objetos de forma e de emprego muito
diversificado (MENDA, 2011).

ANFACER (s.n.t.) relata que a ceramica é muito antiga, sendo que pecas de
argila cozida foram encontradas em diversos sitios arqueoldgicos. As pecas de
ceramicas mais antigas conhecidas por argueologos foram encontradas no Japao,
estima-se que as pecas possuem cerca de oito mil anos. No Brasil, a ceramica tem
seus primérdios na llha de Marajo onde aponta a avancada cultura indigena que
floresceu na ilha. Estudos arqueoldgicos indicam a presenca de uma ceramica mais
simples criada na regido amazonica por volta de cinco mil anos atras.

A primeira grande fabrica de ceramicas do Brasil foi fundada em Sé&o Paulo,
em 1893, por quatro irmdos franceses, naturais de Marselha, batizado de
Estabelecimentos “Sacoman Fréres” (irmaos Sacoman), depois alterado para
Ceramica Sacoman S.A., encerrando suas atividades em 1956 (ABCERAM, 1979
apud SEBRAE, 2008).

2.2 Classificagdo Ceramicos

Segundo ABCERAM (2011a), o setor ceramico € amplo e heterogéneo o que
induz a dividi-lo por segmentos em funcdo de diversos fatores como matérias-
primas, propriedades e areas de utilizagdo. Sao classificadas em ceramica estrutural
(ou ceramica vermelha); materiais de revestimentos (placas ceramicas); ceramica
branca; materiais refratarios; isolantes térmicos; fritas e corantes; abrasivos; vidro,

cimento e cal; e ceramica avancada.

1 Kerameikos: palavra derivada do grego, que significa “feito de terra” ou “terroso”.



17

2.2.1 Ceramica Estrutural

Também conhecida como ceramica vermelha, corresponde & industria
destinada a fabricacdo de materiais empregados nas construcdes civis que
apresentam geralmente coloracdo avermelhada como blocos de vedacédo, blocos
estruturais, tubos, ladrilhos, tijolos macicos e também fabricacdo de utensilios de uso
doméstico e de adorno empregando matérias primas naturais ou sintéticas
(ABCERAM 2011a; CABRAL JUNIOR et al., 2008).

Cabral Junior et al, (2008), descreve que o setor de ceramica vermelha aplica
a massa monocomponente, que basicamente € composta apenas por argilas, ndo
envolvendo outras substancias minerais na massa, como caulim, filito, rochas
feldspaticas, rochas calcérias e talco, como é aplicado em outras vertentes da

industria ceramica como fabricacdo de loucas de mesa e sanitarios.

2.3 Cenario da Industria Ceramica Vermelha

O Brasil tem diversas industrias ceramicas instaladas, representando um
importancia significativa para a economia do pais, com participacdo no PIB por volta
de 1,0%, e apresente algumas caracteristicas de capilaridade relacionado a
economia nacional que diferencia de todos os outros setores, envolvendo diversas
empresas, desde a microempresa até as grandes empresas em diversos estados,
fabricando produtos através de matérias-primas minerais nao-metalica destinadas a
construcdo civil como materiais estruturais e revestimento, loucas, decoragcédo e
sanitarias (INT, 2012).

Ceramica vermelha ou ceramica estrutural agrega o setor dos minerais nao
metalicos da Industria Mineral, fornecendo produtos essenciais para a cadeia
produtiva do setor da Construcdo Civil. Para obtencdo dos produtos da ceramica
estrutural, grande maioria utiliza argila comum como matéria-prima, onde no Brasil, a
argila ocupa o 3?2 lugar entre os maiores na produgdo mineral, com posi¢cao abaixo
de agregados (22 maior) e minério de ferro (12 maior). A producdo de pecas
ceramicas em 2011 foi estimada em 88 bilhdes de pecgas utlizando
aproximadamente 180 milhdes de toneladas de argila, em média, a producédo
mensal por empresa é de 700 a 750 milheiros (COSTA JUNIOR, 2012; INT, 2012).
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No estado do Tocantins, possui 60 empresas em operagdo de ceramica
vermelha, e 40 olarias que tem sua producao cerca de 40.000 milheiros/més que
chega em média de 667 milheiros por empresa/més onde 80% da producéo estadual
se concentra em trés municipios: Palmas (20 empresas produzindo 15.000
milheiros/més), Araguaina (10 empresas produzindo em média 10.000
milheiros/més) e Gurupi (com 8 empresas produzindo em média 8.000
milheiros/més). Em sintese, os trés grupos possuem 38 empresas € uma producao
estimada de 33.000 milheiros/més chegando aproximadamente 82,5% de todo o
estado. Os produtos finais se dividem em 75% de blocos, 20% de telhas e 5% de
lajotas e outros e é comercializada nos estados de Tocantins, Maranhao e Piaui
(INT, 2012).

2.4 Matérias-primas empregadas nas fabricacbes ceramicas

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo de produtos ceramicos séo
classificadas em naturais e sintéticas. As matérias-primas naturais sdo extraidas da
natureza ou tratadas fisicamente para eliminacdo de impurezas indesejaveis sem
alterar a composicdo quimica e mineraldgica dos componentes principais. As
sintéticas sdo aquelas que individualmente ou em mistura foram submetidas a um
tratamento térmico, que pode ser calcinagdo, sinterizacdo e fusdo/ reducdo e as
produzidas por processos quimicos (PONTE; ANDRADE; GODOI, 2010).

Grande parte das matérias-primas naturais utilizadas na indlstria ceramica
tradicional € natural, encontrando-se em varios depoésitos naturais, onde
a argila constitui maior parte na composicado das massas (MENDA, 2011; EMILIANO;
LOYOLA, 2007)

2.4.1 Argila

A argila é a principal matéria-prima natural utilizada em ceramicas estruturais.
O termo “argila” é empregada como termo tanto petrografico para e referir a uma
determinada rocha, como um termo usado para descrever uma faixa de dimensodes
de particulas na analise de mecéanica de rochas sedimentares e solos. Argila é

formado por particulas de dimensdes muito pequenas abaixo de quatro micrometros
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de diametro formado por apenas um mineral argiloso, ou formados por uma mistura
de argilominerais com predominio de um (SANTOS, 1989; BRANCO, 2014).

As argilas aplicadas na ceramica vermelha sdo também conhecidas como
argilas comuns (em inglés “common clays”), basicamente, sdo sedimentos peliticos
consolidados e inconsolidados, assim como argilas aluvionares quaternarias,
argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos, que quando queimadas apresentam coloracao
avermelhadas em temperaturas entre 800 e 1.250°C. Possuem uma granulometria
composta de particulas finas acompanhado de matéria organica, e, na presenca de
dgua, as argilas apresentam diferentes graus de plasticidade, além da
trabalhabilidade e resisténcia a verde, a seco e apds o processo de queima, que sao
aspectos importantes e relevantes para fabricacdo de uma gama de diversidades em
produtos ceramicos (CABRAL JUNIOR et al., 2008).

A argila é constituida basicamente de argilominerais, acompanhadas ou nao
de outros minerais como quartzo, mica, pirita, hematita entre outros que nao sdo
classificados como argilominerais, também por matéria organica e outras impurezas.
Eles sdo os minerais que classificam a argila perante sua utilizacdo, onde, na
presenca de agua, as argilas desenvolvem diversas propriedades como plasticidade,
resisténcia mecanica a umido, retracao linear de secagem, compactacao, tixotropia e
viscosidade de suspensdes aquosas que explicam sua grande variedade de
aproveitamento industrial e aplicacdes tecnolégicas (ABCERAM, 2011d).

Cabral Junior et al. (2008) relata os tipos mais comuns de estrutura dos
argilominerais sdo formados de folhas tetraédricas (T) formadas por um atomo de
silicio equidistante de quatro de oxigénio, e octaédricas (O) com um &atomo de
aluminio no centro envolvido por seis de oxigénios. Podem estar acompanhadas de
outros elementos como ferro, potassio, litio e outros. Constituem unidades
estruturadas na proporcdo 1:1 (TO) ou 2:1 (TOT). A seguir sdo mostradas as
camadas tetraédricas e octaédricas acompanhado com o arranjo em folha de cada

uma delas.
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Figura 1. (a) Tetraedros de Silica (SiO4) ;(b) Folha em arranjo hexagonal de
tetraedros; (c) Octaedros de Gibsita AI2(OH)6 e; (d) Folha em arranjo hexagonal
de octaedros (Fonte: PINTO, 2010).

A diferenca dos argilominerais é primeiramente o tipo de estrutura e as
possiveis substituicdes na estrutura, do aluminio por magnésio ou ferro, e do silicio
por aluminio ou ferro, neutralizando as cargas geradas pela desigualdade de cargas
elétricas dos ions por alguns cations. Estas substituicbes que implicam nas
diferencas das principais propriedades e permitindo as diversas aplicacoes
tecnolégicas (ABCERAM, 2011d).
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Dente os grupos de argilominerais, 0os principais € mais comum Sdo a
caulinita, montmorilonita e a ilita (GRUN, 2007; ABCERAM, 2011d), conforme

representacdo a seguir.

Argila ‘

Argilominerais

‘ Caulinita W

Principais grupos

Sais Composto
soliveis deFeeTi

Figura 2. Constituintes de argilas (Fonte: Adaptado de PINTO, 2010).

A caulinita possui uma estrutura basica de Al203.2Si02.2H20 e, as argilas
constituidas por esse argilomineral, denominadas argilas cauliniticas, tendem a ser
mais refratarias devido praticamente ndo ocorrer substituicdo em sua estrutura pois
sdo constituidas de silica(SiO2) e alumina (Al203), enquanto outros argilominerais
tem a presenca de ferro, potassio e outros elementos que interferem na propriedade
refrataria, reduzindo-a sua refratariedade (GRUN, 2007; ABCERAM, 2011d).

Figura 3. Microestrutura do argilomineral Caulinita. (Fonte:
ARGILOMINERAIS, 2011).
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A particula da caulinita tem o tamanho de 1 milésimo de milimetro, sendo o
maior que os argilominerais de outras classes. Devido a isso, as argilas cauliniticas
apresentam baixa plasticidade e tendem a apresentar uma porosidade maior, porém
permitem secagem rapida e facil (LICCARDO, s.n.t.).

O argilomineral ilita € o de maior frequéncia nas argilas, sua formula quimica
€ expressa por (OH)4Ky(Sis - y.Aly)(AlaFeaMgsMgs)O20 (onde y é geralmente igual a
1,5). Sua estrutura apresenta cristais de minerais com forma lamelar alongada com
bordas irregulares com a particula variando entre 0,1 e 2 milésimos de milimetros
(LICCARDQO, s.n.t.; CAPUTO, 1988).

~4 '
\‘SYR.‘II 20KV 12,000, 14.11‘/",

Figura 4. Microestrutura do argilomineral llita. (Fonte:
ARGILOMINERAIS, 2011).

Comparadas as argilas cauliniticas, as argilas iliticas apresentam plasticidade
elevadas, secam com mais facilidade e apresentam uma resisténcia a seco maior
(LICCARDQO, s.n.t.).

A montmorilonita tem uma peculiaridade, € constituindo particulas
extremamente finas e sua estrutura basica é de (OH)2 (Al, Mg, Fe)2(Si20s)2, as
argilas com esta constituicdo costumam ser mais plasticas devido sua capacidade
de absorver moléculas de 4gua entre as camadas, porém, tendem a apresentar uma
tendéncia a causar trincas na secagem. Nesses argilominerais também ocorrem
substituicGes e os cations neutralizantes podem ser sodio, calcio, potassio e outros
(GRUN, 2007; ABCERAM, 2011d).
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Figura 5. Microestrutura do argilomineral Esmectita (Fonte:
ARGILOMINERAIS, 2011).

A montmorilonita tem sua formacdo em regibes com climas secos, e
originadas de rochas basicas, como feldspatos, ou alteracédo de cinzas vulcanicas e
rochas magmaticas ricas em Ca e Mg. As argilas que tem predominancia deste
argilomineral, denominado argilas montmoriloniticas, apresentam dificuldades na
secagem, forte retracdo de secagem e com alta plasticidade e alta resisténcia
(LICCARDO, s.n.t.).

ABCERAM (2011d) relata que, devido propriedades multiplas relacionados
com a composicao que as argilas apresentam diversas aplicacdes, tanto no ambito
ceramico como em outras varias areas tecnoldgicas. Em quase todos os segmentos
de ceramica a argila esta presente na composicdo das massas, sendo com total
composicdo, ou compondo parcialmente.

Usualmente, as argilas que sdo compostas por os argilominerais ilita,
camadas mistas ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita, além de caulinita,
pequenos teores de montmorilonita e compostos de ferro sdo mais apropriadas a
fabricacdo de ceramica vermelha (ABCERAM, 2011d).

Para materiais refratarios, as argilas devem ser essencialmente cauliniticas,
com baixas quantidades de compostos alcalinos, alcalinos-terrosos e de ferro. Na
ceramica branca, a argila empregada € semelhante a utilizada na inddstria de
refratarios, porém, algumas aplicagbes exigem a presenca de ferro e em outras

empregabilidades exige também a presenca de gibbisita (ABCERAM, 2011d).
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J4 para materiais para revestimento, as argilas podem ser parecidas as
usuais em ceramica vermelha, e também as usadas em ceramica branca e materiais
refratarios (ABCERAM, 2011d).

2.5 Processo de Obtencédo da Ceramica Estrutural

ABCERAM (2011b) descreve que de um modo geral a fabricacdo da ceramica
Estrutural, sdo submetidas pelas etapas de preparacdo da matéria-prima e da
massa, formacdo das pecas, tratamento térmico e acabamento. No processo de
fabricacdo muitos produtos sado submetidos a esmaltacao e decoragdo. O processo
de fabricacdo da ceramica vermelha é o processo mais simples comparado aos
demais, onde as matérias-primas empregadas sdo processadas com equipamentos
especificos que exigem uma maleabilidade do material onde € adquirida pela adi¢éo

de umidade.

2.5.1 Preparacdo da Matéria-prima e Massa Ceramica

O processamento da matéria-prima se realiza com o proposito de
homogeneizar a composi¢gdo da massa, corrigir sua granulometria e remover ou
destruir materiais indesejaveis evitando que influencie a qualidade do produto
ceramico (EMILIANO; LOYOLA, 2007).

Para isso, € necessario passar por alguns equipamentos com a funcéo de
transportar e adequar para a etapa de formacao das pecas. O material é disposto no
caixao alimentador através de caminhdes ou pas carregadeiras, e distribui em uma
esteira transportando para o desintegrador cuja funcdo € desmanchar torrdes de
argila no tamanho suficiente para dispor nos misturadores e homogeneizando a
massa ceramica e umidificando. O teor de agua acrescentada na massa € superior
ao limite de plasticidade da matéria prima, em geral, 20% de umidade (JUNIOR,
2008 apud PINTO, 2010; CABRAL JUNIOR et al., 2008).

2.5.2 Formacéo das pecas

A formulacdo das pecas pode ocorrer de duas formas, por extrusao ou
prensagem. Os blocos, lajotas e tubos sd&o moldados por extrusdo através de

marombas (extrusoras), pressurizado a massa com um molde na extremidade da
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saida do equipamento. As telhas sdo formuladas por prensagem, através de prensas
aplicando determinada carga uniforme na superficie do material (CABRAL JUNIOR
et al.,2008)

2.5.3 Tratamento térmico — Secagem e Sinterizacao

Para a obtencdo dos produtos ceramicos o0 processamento térmico € de
fundamental importancia, pois dele dependem o desenvolvimento das propriedades
finais destes produtos. Esse tratamento compreende as etapas de secagem e
gueima (ABCERAM, 2011b).

Segundo Pukasiewicz (2001), no decorrer dos processamentos usuais de
materiais ceramicos certos pos de materiais cristalinos ou ndo, sdo compactados e
entdo tratados a uma temperatura suficiente para desenvolver propriedades uteis.

No tratamento térmico, as argilas adquirem propriedades ideais para
comercializacdo como a resisténcia fisico-mecanica e coloracdo, porém, para evitar
tensdes e defeitos nas pecas deve-se eliminar a dgua que foi acrescentada na
preparacdo da massa de forma lenta e gradual através de secadores intermitentes
ou continuos, aproximadamente por 24 horas, a temperaturas de 50 °C até 150 °C
antes da sinterizacdo em temperaturas elevadas, que, para a maioria dos produtos,
situa-se entre torno de 800 °C. Este procedimento é realizado em fornos continuos
ou intermitentes que operam em trés fases: aquecimento da temperatura ambiente
até a temperatura desejada; patamar durante certo tempo na temperatura
especificada e; resfriamento até temperaturas inferiores a 200°C, o tempo de
sinterizag&o varia com o tipo de forno (ABCERAM, 2011b).

No tratamento térmico, podem ocorrer mudancas iniciais devido a
decomposicdo e transformacbes de fase em algumas das fases presentes. Ao
aquecer compactados de poés-finos ocorrem trés grandes alteracbes que sao:
aumento no tamanho de grdo, mudanca no formato dos poros e mudanca no
tamanho e quantidade de poros, normalmente reduzem. Na maioria das ceramicas
ocorre a reagdo do estado solido formando novas fases, transformacdes
polimérficas, decomposicdo de compostos cristalinos formando novas fases e
diversas outras mudancas de grande importancia (PUKASIEWICZ, 2001).

Em geral, as principais transformag¢des ocorridas nos materiais argilosos

guando submetidos a elevadas temperaturas sao:
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Tabela 1. Principais transformac8es nos materiais ceramicos

Temperatura (°C) Transformacgodes
Até 150 Eliminag&o da agua livre
150 — 250 Eliminacdo da agua adsorvida
350 — 650 Eliminacdo da agua estrutural
400 - 600 Decomposi¢cdo de compostos organicos
573 Transformagdes do quartzo
700 — 900 Inicio da fus&o dos alcalis e oxidos de ferro
1000 Inicio da fusédo dos CaO e FeO, com formacao de silicatos
Até 1200 Formacdao da fase vitrea com a reducdo de tamanho de poros

Fonte: Adaptado de NAVARRO, 1998 apud PINTO, 2010; DUTRA,2007.

Conforme tabela acima, o primeiro acontecimento durante a queima € a
eliminacdo da agua fisicamente ligada a argila, que gera a perca de massa sem a
retracdo, pois a agua eliminada é contida nos poros da peca. Superior a 150 °C
inicia a eliminacdo da 4gua adsorvida, que jA comeca a perder massa acompanhada
com uma retracao que varia do argilomineral. Nas temperaturas dos 250 aos 300°C
comeca a liberacdo de oxidrilas dos hidréxidos, e até os 500°C ao 600°C tem-se a
eliminacdo da agua estrutural, em forma de vapor. Essas reacdes sdo todas
endotérmicas, onde ocorre a absorcdo de energia, porém, devido a combustdo de
matéria organica presentes (ou adicionadas), podem ocorrer reacdes exotérmicas,
onde ha liberacéo de energia (DUTRA, 2007).

Por volta de 570°C, o quartzo presente na argila ocorre uma transformacao na
forma cristalina, e sdo acompanhadas de expansdo consideravel ao elevar a
gradiente de temperatura, na reducdo de temperatura ocorre a contracdo. Devido a
este fendbmeno, que o resfriamento das pecgas ceramicas devem ocorrem de forma
lenta, que o quartzo fica sensivel ao choque térmico, e podem vir a comprometer
com fissuras no resultado final (SANTOS, 2001 apud DUTRA, 2007).

Em temperaturas superiores a 700°C ocorre umas das reacdes mais
importantes, as reagfes quimicas da silica e da alumina com os elementos
fundentes formando fases complexas silico-aluminatos, ocasionando a estabilidade

da peca ceramica, dureza e resisténcia fisica. Em 800 °C a 900 °C obtém a maior
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dilatacdo e inicia a retracdo de sinterizacdo e as transformacdes mineraldgicas
(SANTOS, 2001 apud DUTRA, 2007).

E comum, apés a retirada dos fornos, os produtos cerdmicos serem
inspecionadas e remetidas ao consumo, mas alguns produtos requerem
processamento adicional para atender a algumas caracteristicas, ndo possiveis de
ser obtido durante o processo de fabricacdo, este processo pds-queima recebe o
nome genérico de acabamento e pode incluir polimento, corte furacdo, entre outros
(ABCERAM, 2011b).

Alencar (2004) classifica os tipos de combustiveis usados em ceramica em
duas categorias, a de biomassa e combustiveis fosseis. Biomassa é qualquer tipo de
matéria organica renovavel como, por exemplo, lenhas, cavaco, cascas de coco,
capim dentre outros. Combustiveis fosseis sdo por natureza finita, podem ser 6leo

combustivel, gas liquefeito de petréleo, coque de petrdleo ou gas natural.

2.6 Caracterizacéo das Argilas para Ceramica Estrutural

Caracterizar uma argila visando seu uso tecnolégico € identificar propriedades
empregando técnicas comuns como as de aferir as propriedades fisico-mecénicas
ou até mesmo as trabalhosas como analises quimicas (SANTOS, 1989).

O produto ceramico e as suas caracteristicas dependem da natureza e da
guantidade dos minerais ou compostos quimicos presentes e de outros parametros
proprios da matéria-prima como a granulometria, o comportamento térmico e o
comportamento em presenca de agua (GRUN, 2007).

Para caracterizar uma determinada argila plastica visando o uso em ceramica
estrutural, de ser realizado ensaios experimentais padronizados feitas de forma
empirica determinando propriedades significativas para identificar o uso tecnologico.
Os principais ensaios na argila “in situ” sdo a analise granulométrica, indice de
plasticidade e, através de corpos de prova moldados de forma manual, analise
mecanica dos ceramicos sinterizados (SANTOS, 1989; CABRAL JUNIOR et al.
2008).
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2.6.1 Granulometria

A estabilidade dimensional da massa ceramica tem interferéncia direta da
distribuicdo granulométrica, onde o tamanho das particulas, formato, rugosidade e a
homogeneidade dos grdos determinam o preenchimento da matriz (ou molde) de
prensagem e também os pontos de contato entre as particulas, onde esses pontos
ocorrem as reacoes de sinterizagdo (PRADO, 2008).

Para cada produto ceramico possui uma distribuicdo granulométrica da massa
da matéria-prima mais adequada, e uma massa ceramica ndo deve ser constituida
unicamente por argilas plasticas, pois, em seu processamento, apresenta grandes
dificuldades no processamento, como a conformacdo das pecas, secagem e
sinterizacdo das pecas. Para solucionar estes problemas, a composicéo
granulométrica deve ser adequada, fazendo uma dosagem de gréos finos, médios e

grossos (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997 apud GRUN, 2007).
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Figura 6. Escalas granulométricas adotadas pelas normas regulamentadoras (Fonte: CAPUTO, 1988)

A analise granulométrica de determinada cobertura pedolégica nada mais é
gue a determinacdo de dimensbes das particulas do solo e a proporcao relativas a
fracdo granulométrica. As faixas de dimenséo da particula, de acordo com a escala
granulométrica brasileira sdo pedregulhos (entre 76 e 4,8 mm), areia (entre 4,8 e

0,05 mm), silte (entre 0,05 e 0,005 mm) e argila (inferiores a 0,005 mm). Areia é


http://livros01.livrosgratis.com.br/cp032930.pdf
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subdivididas em fina (entre 0,25 e 0,074 mm), média (entre 0,84 e 0,25 mm) e
grossa (entre 4,8 e 0,84 mm) (CAPUTO, 1988).

2.6.2 Plasticidade

Santos (1989) descreve que a plasticidade € a propriedade que o sistema
possui de deformacéo pela aplicagdo de uma forca e manter a deformacéo depois
de retirada a forca. Em argilas é resultante da forca de atracdo das particulas dos
argilominerais e a acao lubrificante da dgua entre as particulas. Essa propriedade &
mensurada, no caso de andlise ceramica, antes do tratamento térmico.

Em sintese, a plasticidade se d4 quando as particulas sdo recobertas por
pequenas particulas de dgua promovendo assim a acao lubrificante permitindo um
deslizamento das particulas sob uma tensao tangencial. Comportamento plastico de
qgualquer massa argilosa depende da relacdo agua/argila, que se trata da umidade
adicionada na amostra (CAPUTO,1988).

Tabela 2. Intervalos de Plasticidade para

Classificacéo do Solo.

1<IP <7 |Fracamente Plastico
7 < IP < 15 | Medianamente Plastico

IP > 15 Altamente Plastico

Fonte: CAPUTO, 1988.

A tabela acima apresenta alguns intervalos para a classificacdo do solo
quanto a plasticidade, quanto maior o valor do indice de plasticidade, maior a
plasticidade do solo (CAPUTO, 1988).

2.6.3 Andlise Quimica

A Analise quimica nada mais é que a analise destinada a determinar os
elementos quimicos presentes em determinada amostra. Branco (2014) cita que
para a analise quimica quantitativa para argilas pode ser realizada pelos métodos de

absorcédo atdbmica e fluorescéncia de raios X.
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Segundo Grun (2007), esta andlise de determinacdo e quantificacdo de
elementos pode ser realizada através de métodos quimicos ou fisicos, onde o0s
métodos quimicos sdo geralmente através de reacdes de precipitacdo seletiva e
reacoes de formacdo de complexos corantes e, os métodos fisicos podem ser
através de espectrofotometria ou ainda por fluorescéncia de raios-X.

Na fluorescéncia de raios X, o processo de excitagdo da amostra deve-se a
irradiacdo por um feixe primario de raios X, que resulta na producdo de uma
radiacdo secundaria devido a caracteristica dos elementos quimicos presentes.
Conhecendo-se os angulos de reflexdo e as intensidades da radiacdo, € possivel,
ndo so identificar esses elementos, como também proceder a quantificacdo (DUTRA,
e GOMES, 1984, apud CABRAL JUNIOR et al., 2008).

2.6.4 Andlise Mineraldgica

Os minerais presentes nas argilas caracterizam a composicdo mineralégica,
assim para esta andlise pode ser realizada por dois métodos: difracdo de Raios-X ou
microscopia eletrénica de varredura (BRANCO, 2014)

O método de difracdo de Raios-X € basicamente um tubo emissor de Raios-X,
uma camara circular onde se situa a amostra (gonidbmetro) e um detector que recebe
os raios difratados. A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe de raios-X (de
comprimento de onda conhecido), sobre uma camada fina de p0, que gira no centro
do gonidbmetro, assim, o feixe se difrata e reflete com &angulos que séo
caracteristicos do reticulo cristalino, obtendo-se o correspondente difratograma
(GRUN, 2007).

2.6.5 Andlise Mecéanica

As andlises fisicas dos corpos de provas ceramicos, apos sinterizacdo, sao
submetidas a ensaios fisicos como retracéo linear (%), tensdo de ruptura a flexdo
(kgflcm?), absorcdo de agua (%), porosidade aparente (%), massa especifica
aparente (g/cm3) e andlise da cor apos tratamento térmico para assim atender as
especificacdes que mercado exige e atenda a finalidade (CABRAL JUNIOR et al.,
2008).
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Cabral Junior et al. (2008) relata que é necessario que a peca ceramica, apos
a sinterizacdo, apresente baixa porosidade aparente e baixa absorcdo de agua e
nao apresentando trincas e empenamentos apds secagem e queima. Tendo em
vista que a tradicdo pelo mercado brasileiro neste segmento € pelas pecas com
cores mais vivas, que variam de alaranjado ao vermelho, assim, a cor apos a
queima, dever apresentar essas condigcbes, mas atualmente, ha uma aceitacao
crescente principalmente no Nordeste, de telhas brancas ou claras. As argilas que
contém baixo teor de ferro resultam em telhas de cores claras, com caracteristicas

ceramicas também adequadas para fabricacéo de tijolos e telhas.

2.6.5.1 Retracéao Linear

Para determinacdo das dimensfGes do produto final, a retracdo linear é
fundamental. A manutencdo desse valor garante homogeneidade na obtencdo de
um produto classificado dentro de uma faixa de tamanho, o que permite reverter o
custo de producdo (CASAGRANDE, 2002). A Retracdo Linear é justamente a
reducdo de tamanho da peca durante a queima, quanto maior a temperatura de
gueima menor sera sua peca ao final do processo.

Segundo Macedo (2005, apud ANDRE, 2015) o valor para a retracdo linear

para ceramica vermelha é permitido em até no maximo 6%.

2.6.5.2 Absorcdo de Agua

A absorcao de agua é definida como o ganho percentual de massa que tem a
amostra, quando absorve o maximo de agua (SILVA, 2005). A absorcéo de agua de
um material ceramico queimado é o parametro usado para medir a porosidade
aberta em funcdo capacidade de agua que a peca € capaz de absorver em um
determinado tempo imerso em agua (CASAGRANDE, 2002).

O limite admissivel de absorcdo de agua para ceradmica vermelha esta
regulamentado pelas normas NBR 15310 (ABNT, 2009) e NBR 15270-1 (ABNT,
2005), onde para telhas o valor maximo é de 20% e para blocos de vedacao devem

estar entre 8% a 22% de absorc¢ao.
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2.6.5.3 Resisténcia a flexao

Padilha (1997) discorre que a resisténcia a flexdo é definida como a tensao
maxima de tracdo na ruptura e denominada como médulo de ruptura, na literatura
em inglés como MOR (“modulus of rupture?”). Para corpos de prova de seccdo
retangular, os ensaios podem ser classificados em trés em fungéo da maneira que €
realizado.

A resisténcia da peca ceramica ndo depende somente do médulo de ruptura,
mas também da espessura da peca, por esse motivo temos o0 modulo de ruptura do
corpo (em MPa) e uma carga de ruptura da peca (em kg). Temos a seguinte relacao,
quanto maior for absor¢cdo de agua, menor sera o0 médulo de ruptura do produto
(CASAGRANDE, 2002).

Os limites tolerados dos valores de resisténcia a flexdo para blocos devem ser
maiores ou iguais a 5,5 MPa, para telhas maior ou igual 6,5 MPa e tijolos maior ou
igual 2,0 MPa (SANTOS, 1989).

2.7 Quartzo

Quartzo é um mineral cujo a formula quimica € composta por SiO2 (46,7% de
Si e 53,3% de O), com dureza 7 na escala Mohrs, de ocorréncia por processos
metamaérficos, magmaticos, diagenéticos e hidrotermais. Os silicatos representam
uma enorme parcela da composicdo da crosta terrestre, associados em diversos
minerais, principalmente com o feldspato e a muscovita (MACHADO, s.n.t.).

As maiores reservas mundiais de quartzo encontram no Brasil, mas, como a
extracdo deste bem mineral sdo operadas em regime de garimpo, com técnicas
muito rudimentares que acabam n&o agregando valor no produto final, nao
explorando toda potencialidade na utilizagdo do bem mineral pois ndo tem base
tecnolégica (LOBATO, 2009).

A selecdo do quartzo perante seu uso € pela sua qualidade, os cristais que
apresentam melhor qualidade sdo empregados a industria Optica, eletrénica e de
instrumentacao, e os de piores qualidades sédo destinados a industria em geral como
abrasivos, metalurgia e ceramica. O oxido de silicio é encontrado na natureza sob as

formas polimorfas: quartzo, tridimita e cristobalita (LOBATO, 2009).

2 Modulus of rupture: Modulo de ruptura.
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A incorporacao de quartzo na pega ceramica atua como preenchimento dos
espacos vazios, consequentemente reduzindo retracdo atuando como controle de
dilatagcdo e distorcdo da peca ceramica (ALBUQUERQUE et al., 2007 appud
ARAUJO, 2008).

A variacao de temperatura ocasiona transformagdes de fase no quartzo, e em
cada fase possui uma denominacao especifica. Temos a fase do quartzo alfa, que é
estavel a temperatura ambiente, transforma-se na temperatura de 573 °C na
variedade beta, em tridimita a 870 °C, em cristobalita a 1470 °C e atinge o ponto e
fusdo a 1713 °C (LOBATO, 2009).

Quartzo o0 = Quartzo B
N
0 Cristalizagiio
da fase
amorfa
10 -
S 40,5%
3 Formagéo de
-20 A fase liquida
—30 A
_40 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 7. Curva de andlise térmica diferencial (Fonte:
SILVA et al., 2011).

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2011), a figura acima elucida a
curva dilatométrica, indicando as transformacgfes ocorridas em um quartzo na regiao
de Santo Ant6nio do Potengi — RN. Entre as temperaturas 570 e 620 °C indica uma
expansdo devido a transformacdo do quartzo alfa para beta em sua estrutura.
Ocorre uma pequena retragcdo na temperatura entre 850 e 950 °C ocasionado pela
cristalizacdo da fase amorfa e a partir de 950 °C é possivel observar uma abrupta

contracdo associado a formacéao de fase liquida (SILVA et al., 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS
A metodologia experimental utilizada na caracteriza¢cdo das matérias primas e

da avaliacdo das propriedades mecanica das pecas ceramicas em estudo esta

descrito no fluxograma na seguinte figura.

PREPARACAO PRELIMINAR DAS ’
AMOSTRAS
| |
Rejeito de Quartzo Argila Industrial
Densidade Densidade
Cominui¢édo Plasticidade
Classificagdo Composicdo Granulométrica
|

FORMULACAO DA MASSA CERAMICA ’

Adicdo de rejeito 0, 5, 10, 15 e 20%

15% de umidade

CONFECCAO DOS CORPOS DE
PROVA

Prensagem 200 kgf/cm?

Secagem em estufa 24 horas

TRATAMENTO TERMICO

Sinterizagdo 1000 °C
Rampa de aquecimento 2,5 °C/min
Patamar de queima 3 horas

CARACTERIZAGCAO MECANICA

Retracéo linear
Absorcdo de agua
Tensé&o de ruptura a flexdo

Figura 8. Fluxograma da metodologia de estudo (Fonte: Autoria prépria).
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Na realizagdo dos estudos, foram utilizadas as matérias-primas argila
proveniente de uma industria ceramica localizada no municipio de Araguaina — TO,
cujo os produtos finais sdo tijolos estruturais e telhas e rejeitos do garimpo de
quartzo localizado em Cristalandia — TO, cujo a lavra é destinada a producao de
gemas. A coleta ocorreu de forma aleatéria, nas dependéncias da industria ceramica

e na mina do garimpo.

3.1 Preparacgéo preliminar das amostras

As amostras coletadas foram preparadas no laboratério de Engenharia de
Minas do CEULP/ULBRA. O residuo de quartzo foi cominuido através de britador de
mandibulas de eixo excéntrico e moinho de bolas tipo jarro e classificado em um
conjunto de peneiras com o objetivo de obter uma aliquota em pd com granulometria
de 75 um. A argila foi coletada nas mesmas condicbes em que é aplicado no
processo industrial, passado em uma peneira de 0,3 mm para retirada dos graos
mais grosseiros, para posteriormente se classificado perante sua composicao
granulometria. As amostras foram dispostas em formas de aluminio e através do

forno estufa foi retirada toda a umidade.

3.2 Caracterizacdo das matérias-primas

Para esta caracterizacdo preliminar das matérias-primas foi determinado a
densidade, e somente para a argila determinou-se a composicédo granulométrica e a

plasticidade.

3.2.1 Densidade das matérias-primas

Por meio do teste de piquindbmetria, determinou a densidade das matérias-
primas. Conforme Sampaio, Franca e Braga (2007), neste procedimento utilizou um
piguinbmetro de volume de 250 ml e uma balanca analitica calculou-se a densidade

da matéria-prima através da equacao:

(A2) — (A1)
(A4 + A2) — (A1 + A3)

Densidade =
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Onde,

Al = Peso do picnbmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa;

A2 = Peso do picnbmetro com quantia aleatéria do material estudado;

A3 = Peso do picndbmetro com a amostra acrescentada anteriormente com
agua até transbordar;

A4 = Peso do picndmetro com agua.

3.2.2 Andlise de composicao granulométrica

A analise granulométrica da argila foi realizada, por peneiramento a fino,
analisando o percentual de grédos maiores que 0,075 mm, onde coletou uma
quantidade da amostra representativa e seca em estufa, a temperatura em torno de
100°C, e por meio de um agitador mecanico, passado no conjunto de peneiras de
0,30; 0,15; 0,075 e; -0,075 mm. Fez-se as pesagens dos retidos huma balanca de

resolucdo de 0.01g, e feita a andlise graficamente.

3.2.3 Plasticidade

A plasticidade da argila foi determinada pelo método de Atterberg conforme
as normas ABNT (1984), NBR 7180:1984 e ABNT (1984), NBR 6459:1984,
determinado o limite de liquidez, limite de plasticidade calculou-se o indice de
plasticidade.

A execucdo do ensaio de limite de liquidez foi realizada incrementando
pequenas quantidades de agua na amostra para obter uma pasta. Em seguida, parte
da mistura foi posto para a concha do aparelho Casagrande. Com auxilio do cinzel,
foi aberto uma ranhura em sua parte central, logo em seguida iniciou os golpes
contra a base do equipamento através da manivela do Casagrande, até que as
bordas da ranhura se unam (inicialmente 35 golpes), imediatamente pegou uma
aliquota dessa massa, junto as bordas que se uniram para determinacdo da
umidade desse material. Feito uma réplica de cinco vezes, onde cada repeticao
acrescentou mais agua para fechar em menos golpes, e com os resultados dos
teores de umidade, determinou o limite de liquidez através da intersec¢do da linha
de tendéncia linear gerada no gréafico dos niumeros de golpes em funcédo do teor de
umidade, e a reta correspondente a 25 golpes é a linha de tendéncia é o valor

procurado.
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O limite de plasticidade, a amostra foi adicionada pequenos incrementos de
agua, amassando e revolvendo até que conseguisse uma pasta homogénea. Com
cerca de 10 g de amostra preparada, formou uma pequena bola com a palma da
mao, e pressionado contra uma placa de vidro até obter um cilindro, fazendo
movimentos de fricgdo, atingindo um didmetro de 3 mm e 100 mm, tendo como base
0 gabarito de comparacdo. Com o cilindro apresentando ranhuras, determinou a
umidade e com uma tréplica no procedimento, o resultado da média € o limite de

plasticidade.

Figura 9. Ensaios: lado esquerdo Limite de Liquidez e; lado direito Limite de

Plasticidade (Fonte: Autoria propria).

Por fim, com os valores de ambos os testes, foi aplicado, para determinar o
indice de plasticidade, a seguinte equacao:

[P=LL—-LP
O indice de plasticidade (IP) & expresso utilizando a formula da diferenca

entre os limites de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). O resultado se trata do

percentual de umidade para que o material apresente um comportamento plastico.
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3.3 Preparacdo das amostras para tratamento térmico

Para avaliacdo do comportamento mecéanico das pecas ceramicas foram
confeccionados corpos de prova, passando pela etapa de formulacdo da massa

ceramica e confeccéao dos CP.

3.3.1 Formulagédo das massas ceramicas

A adicao de quartzo teve como variante a propor¢cao em volume. O percentual
de adicdo foi de 5, 10, 15 e 20% de volume, e a umidade utilizada foi de 15%
(préximo ao indice de plasticidade e usual na indastria). Para comparagdo dos
resultados, foi formulada nas mesmas condi¢bes, uma massa ceramica sem aditivo
(0%) para utilizar como referéncia, permitindo avaliar as alteracbes promovidas pela
adicdo na peca ceramica. Com os dados da densidade das matérias primas e por
meio de uma balanca semi-analitica, pesou-se a propor¢do, homogenizou, adicionou
a quantidade de agua e homogeneizou novamente para assim realizar a confeccéo

dos corpos de prova.

3.3.2 Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados conforme Santos (1989), para
analise da aplicacdo ceramica. Foi projetado e produzido uma matriz metalica com
dimensao interna de 60 x 20 mm para moldagem dos corpos de prova. As massas
ceramicas foi compactada de forma uniaxial com presséo de 200 kgf/cm?, usual para
moldagem de ladrilhos e superior a utilizada em azulejos (120 a 150 kgf/cm?) na
matriz, através de uma prensa hidraulica, atingindo um corpo de prova com

dimensdes de 60 x 20 x 5,0 mm com volume aproximado de 6 cm3.

Figura 10. Corpo de prova ceramico

(Fonte: Autoria propria).
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Os corpos de prova confeccionados foram retirados a sua umidade através de
uma estufa por 24 horas e em seguida, foram encaminhados para o tratamento

térmico.

3.4 Tratamento térmico dos corpos de prova

O tratamento térmico foi realizado através do forno mufla com capacidade de
1200 °C. Foi aplicada uma temperatura de 1000 °C para o tratamento térmico dos
corpos de prova, tendo como base a analise térmica diferencial de Silva et al. (2011),
onde o quartzo, a partir de 950 °C, houve uma retracdo devido a formacao da fase
liguida. No intuito do quartzo infiltrar nos espacos vazios justamente pela fase

liquida, preenchendo os poros da peca produzida, optou por este tratamento.

Figura 11. Corpos de Prova confeccionados, a esquerda pré-queima e a

direita pds-queima (Fonte: Autoria propria).

O ciclo de queima empregado foi de forma lenta, com taxa de aquecimento de
2,5 °C/min, permanecendo na temperatura final (tempo de patamar de queima) em 3
horas. O resfriamento ocorreu de forma natural por vinte e quatro horas com o forno
ainda fechado e desligado. Foram confeccionados 30 corpos de prova, sendo 6 para
cada percentual de adicdo para designar a caracterizacdo mecanica das ceramicas
obtidas.
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3.5 Caracterizacdo Mecéanica das Ceramicas

Apds a queima dos compositos, resfriados a temperatura ambiente, foram
caracterizados em funcéo de suas propriedades mecanicas:
a) Retracao linear (%);
b) Absorcao de agua (%);
c) Tensao de ruptura a flexao (MPa);

3.5.1 Retracéo linear (RL)

Para determinar estd propriedade foi conforme norma ASTM C-210/ 95, em
funcdo da variacdo de comprimento antes e depois da queima, medidas com um

paquimetro digital, e determinado com a seguinte equacao:

Li— Lf
L= — x 100
Li

Sendo,

RL = Retracéo Linear (em %);
Li = Comprimento inicial do corpo de prova (em cm);

Lf = Comprimento final do corpo de prova (em cm).

———— —

—
e —

Figura 12. Medicdo do comprimento do C.P. para célculo

de Retracao Linear (Fonte: Autoria propria).

O numero de corpos de prova utilizados na determinacao da retracao linear
foi no total de seis reproducdes, tendo em vista que € um ensaio nao destrutivo e

podera submeter 0os corpos de prova a mais ensaios.
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3.5.2 Absorcéo de agua (AA)

O método de ensaio para a determinacdo do indice de absorcdo de agua (AA)
foi baseado ASTM C-373/94-88. A determinacéo foi feita pela imersdao completa dos
corpos de prova em agua a temperatura ambiente durante 24 horas em béquer com
capacidade que permitem comporta-los adequadamente. Foram usados 3 corpos de

prova para este ensaio.

Figura 13. C.P. imerso para determinagéo da absorcao de

agua (Fonte: Autoria propria).

Retirados dos recipientes e colocados em bancada para permitir o
escorrimento do excesso de agua, e o remanescente de agua removido com pano
limpo e iumido, com atencao perante o tempo decorrido entre a remo¢ao do excesso
de &gua na superficie e o término das pesagens ndo ultrapassasse 15 minutos. O

indice de absorcéo de agua (AA) sera determinado pela expresséo:

mu — ms
AA=———x100
ms

Sendo,

AA = Absorcdo de Agua (em %);

mu = Massa Umida do corpo de prova (em g);
ms = Massa seca do corpo de prova (em Q).



42

3.5.3 Tenséo de ruptura a flexdo (TRF)

A avaliacdo da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova foi conforme a
norma ASTM C — 133/97. Utilizou uma maquina de ensaio universal, aplicou uma
forgca com velocidade definida e controlada no centro do corpo de prova, conforme
figura seguinte, ao romper o aparelho aferiu o valor da tensao (em N) que ocorreu a

ruptura.

Figura 14. Corpo de Prova submetido a ensaio de Flexdo em
trés pontos (Fonte: Autoria propria).

F ‘>‘ b ’<,—
<
" O
L\L L/J ARL

Figura 15. Ensaio de flexdo em trés pontos (Fonte: LIMA, 2011).

Com o resultado, foi possivel determinar a tensdo de ruptura a flexdo em
funcdo de suas dimensdes (medidas com paquimetro digital) e a tensdo no momento

da ruptura, em corpos de prova retangulares, pela seguinte expressao:
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Sendo,

TRF = tenséo de ruptura a flexdo (em MPa);

P = carga maxima no momento da ruptura (em N);

L = distancia entre os apoios do corpo de prova (em mm);
b = largura do corpo de prova (em mm) e;

d = espessura do corpo de prova (em mm).

3.6 Analise Estatistica

ApoOs a coleta dos dados e das variaveis mensuradas, a apresentacao ocorreu
através de tabelas e gréficos, em seguida, realizado as medidas de tendéncia
central, de dispersédo dos dados e de assimetria que permitiu desenvolver intervalos
de confianca e modelos matematicos, que possibilitaram a comparacdo dos
tratamentos do fendmeno objeto deste trabalho, principalmente nos graficos das

caracterizagfes mecéanicas dos compdsitos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos, conforme exposto na metodologia desta pesquisa, sao

divididos em caracterizacdo das matérias-primas e caraterizacado mecanica.

4.1. Caracterizacdo das matérias-primas

4.1.1. Densidade

Os valores obtidos no teste de picndmetria foram 2,29 g/cm3 (£ 0,07) e 2,54
g/cm3 (£ 0,01) para a argila industrial e o rejeito de quartzo respectivamente. Com o0s
valores das matérias-primas foi calculada a proporcdo em volume para as

formulacdes dos corpos de prova:

Tabela 3. Proporcdo de massa usadas na formulacéo dos Corpos de Prova

Volume Massa Massa
de Residuo (%) Rejeito de quartzo (Q) Argila Industrial(g)
0 - 13,74
5 0,76 13,05
10 1,52 12,37
15 2,29 11,68
20 3,05 10,99

Fonte: Autoria propria.

A proporcdo de massa utilizada foi com base no volume do aditivo e do

componente, no intuito de obter um corpo de prova com 6 cm3 de volume total.

4.1.2. Composicao Granulométrica

A composi¢ao granulométrica, associada a forma e ao estado de agregagéo
das particulas de argila, exerce grande influéncia no comportamento das massas e
nas propriedades da ceradmica vermelha, tais como a distribuicdo de poros,
resisténcia mecanica e textura. A amostra em estudo apresenta a seguinte

composicao:
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Tabela 4. Analise de composicéo granulométrica da argila industrial.

Fracao (ASTM)

Amostra . — — - -
Areia média Areia fina Silte e Argila
0,84 a 0,25 mm 0,25a 0,074 mm Inferior 0,074 mm
Argila 39,66% 52,45% 7,90%

Fonte: Autoria prépria.

Em termos de granulometria, a argila em estudo (considerando como solo)
possui fracdo majoritaria a areia fina, contendo fracdes em pequenas propor¢cdes de
silte e argila. Em termos de massa para ceramica, apresenta uma distribuicdo
dosada de fracbes grosseira, medianas e finas, onde promove facilidade no manejo
industrial, tendo influéncia direta no preenchimento do molde e nos pontos de

encontro das particulas que ocorrem a sinterizacdo (PRADO, 2008).

4.1.3. Plasticidade

O comportamento plastico da massa argilosa € relacionado na proporgéo de
agua e argila, que se trata da umidade adicionada na amostra. Os resultados obtidos

nos ensaios foram:

Tabela 5. Resultado dos limites de Attenberg.

Limite de Liquidez 35,1

Limite de Plasticidade 18,5

indice de Plasticidade 16,6

Fonte: Autoria propria.

Segundo a classificacdo dos solos perante a plasticidade, a matéria-prima de
argila utilizada se enquadra em um solo altamente plastico (IP > 15), ou seja, em
torno de 16,6% de quantidade de agua adicionado no solo, passa do estado plastico

ao liquido.
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4.2. Caracterizagdo das Propriedades Mecanica

A tabela seguinte apresenta os valores médios obtidos nos ensaios de
retracao linear, absor¢céo de agua e tenséo de ruptura a flexdo acompanhados o erro
com 90% de nivel de confiabilidade.

Tabela 6. Resultado médio dos ensaios de caracterizagdo mecénica.

Tenséo de
Volume de Retracéao Absorcao de .
_ _ i Ruptura a Flexao
adicao (%) Linear (%) Agua (%)
(MPa)
0 3,72 £ 0,05 9,40+ 0,78 7,95+ 0,35
5 2,70 £ 0,27 11,53+1,12 6,54 £ 1,20
10 2,53 +0,63 11,20+ 2,34 6,77 £ 1,08
15 2,23 +£0,27 11,11 +1,27 7,02 £ 0,63
20 1,63 +£0,62 11,74 £ 0,85 7,39 £ 0,20

Fonte: Autoria propria.

Os valores médios dos ensaios juntamente com o erro determinado, permitiu
confeccionar graficos com intervalos de erro, podendo assim, facilitar uma
interpretacdo, onde os limites inferiores e limites superiores no grafico podem inferir
se os fendbmenos influenciam estatisticamente no valor referéncia (0%).

A figura 16 apresenta os resultados da retracdo linear ocasionados pela
queima em 1000 °C, representado por um grafico de percentual de retracdo em

funcdo do residuo (quartzo) incorporado na massa ceramica.
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Figura 16. Retracgéo linear dos corpos de prova (Fonte: autoria prépria).

Pode-se observar que a medida que se acrescenta residuo de quartzo a
retracdo reduz, ou seja, a estabilidade da peca cerdmica € maior com mais
percentuais de adicdo. Isso possivelmente ocorreu devido ao quartzo, conforme
Albuquerque et al (2007), preencheu 0s espacos vazios na peca ceramica,
consequentemente reduziu a retracdo. Este preenchimento é possivel devido a
formacdo da fase liquida do quartzo, conforme Silva et al (2011), ocorre a partir de
950 °C. A reducdo de retracdo possivelmente pode ter ocorrido devido a
transformacao de fase no quartzo alfa para a variedade beta, que segundo Lobato
(2009) ocorre no gradiente de temperatura em 573 °C. A reducdo da retracdo em
porcentagem se deu em 27,5; 32,1; 40,2 e 56,3 % para 5, 10, 15 e 20 % de adicao
de residuo respectivamente.

Estatisticamente, o fato se confirmou tendo em vista que o intervalo de erro
dos valores de 5, 10, 15 e 20% tiveram influéncia sobre a referéncia. Nos intervalos
de 5, 10 e 15 % néao tiveram influéncia entre eles por estarem dentro do limite de
erro um do outro.

A figura 17 apresenta os resultados do ensaio de absorcdo de agua,
representado por um grafico de percentual de absor¢do em funcdo do residuo

(quartzo) incorporado na massa ceramica.
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Figura 17. Absorcéo de Agua dos corpos de prova (Fonte: autoria propria).

A absorcdo de &gua teve um acréscimo tendencial na medida que se
aumenta a proporcao de aditivo de residuo. Os maiores valores 11,74 e 11,53% que
corresponde respectivamente a 20 e 5%, os demais percentuais de adicdo nao
tiveram uma variacdo, nas médias de absorcao de agua, uma diferenca significativa.
Analisando o intervalo de erro, os valores 5, 10, 15 e 20% nao tiveram influéncia
entre si, porém, influenciaram na referéncia. Os corpos de prova tiveram a absorcao
de 4gua dentro dos limites regulamentados pelas normas NBR 15310 (ABNT, 2009)
e NBR 15270-1 (ABNT, 2005), onde para telhas o valor maximo € de 20% e para
blocos de vedacdo devem estar entre 8% a 22% de absorcéo.

Teve um acréscimo de 24,9% na adic&o de residuo correspondente a 20%, o
que teve um menor aumento corresponde na incorporagdo de 15 %, onde o
acreéscimo em porcentagem se deu em 18,2 %.

A figura 18 apresenta os resultados de resisténcia mecéanica no teste de
tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos em funcdo do volume de adigdo do

residuo (quartzo) na massa ceramica.
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Figura 18. Tenséao a ruptura de flexao em trés pontos dos corpos de prova (Fonte: autoria

propria).

Para os corpos de prova ceramicos, a maxima resisténcia obtida no ensaio foi
de 7,95 MPa correspondente a referéncia (0%). As adicBes de residuo néo
influenciaram e néo variaram significamente perante a referéncia, os altos intervalos
de erros séo reflexos de poucas reprodugdes nos ensaios. As resisténcias dos
corpos de prova estdo nos limites tolerados, segundo Santos (1989), para blocos,

telhas e tijolos que correspondem a 5,5; 6,5 e 2,0 MPa respectivamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da obtencéo dos resultados nas condi¢cdes estudadas, pode-se inferir
as seguintes consideracdes:

a) Teve a possibilidade de obter corpos ceramicos com incorporacéo parcial
do residuo de garimpo (quartzo rejeitados pela baixa qualidade);

b) Os corpos de prova estdo em conformidades com as normas, no que
tange a absorcéo de agua e resisténcia mecanica,

c) A adicdo do quartzo promoveu uma reducdo consideravel na retracao
linear, fazendo com que as pecas ceramicas tenha mais estabilidade durante o
tratamento térmico, se confirmando no tratamento estatistico dos dados;

d) Na resisténcia das pecas ceramicas nao teve alteracfes significativas,
houve uma minima reducéo na tensdo com cerca de 7 % correspondente a adi¢ao
de 20%;

e) Os altos intervalos de erros no ensaio de tensdo de ruptura a flexdo foram
reflexos de poucos corpos de prova submetidos aos ensaios, mas que foi possivel
uma deducéao os fenbmenos de estudo;

f) O volume de adicdo que se comportou de maneira mais interessante foi
de 15% de incorporagao, onde promoveu uma reducéo de retracdo de queima, teve
uma reducao na absorcdo de agua e em paralelo demonstrou uma minima reducao

na resisténcia aproximadamente 11%, provando um possivel potencial de aplicacao.

Em sintese, a adicdo de residuo do garimpo (quartzo) em estudo na argila
industrial para fabricacdo de pecas ceramicas estruturais influenciou mais
significamente no controle dimensional do produto gerado, reduzindo a retracao
linear. Vale considerar que, se uma argila tratada termicamente para producéo da
ceramica estrutural, apresentar altos valores na retracdo, ira como consequéncia
gerar um produto apresentando trincas devido a reducao da dimensao da peca. O
quartzo servira como um possivel aditivo para correcdo deste problema, tendo em

vista o potencial demonstrado neste estudo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com todas abordagens realizadas por este estudo, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento desta monografia, pode-se sugerir 0s
seguintes trabalhos a serem desenvolvidos:

a) Reproduzir mais corpos de prova nas mesmas condi¢des no intuito de
tratar os dados estatisticamente, tendo um intervalo de erro menor e trabalhar com
maior nivel de confiabilidade;

b) Empregar em mais intervalos de temperaturas no tratamento térmico nos
mesmos percentuais de adicdo no intuito de tracar uma analise na curva de
greisificacdo determinando um ponto 6timo de queima para cada incorporacao;

c) Avaliar o potencial da adicdo na influéncia de condutividade térmica,
através de termopares, dos produtos ceramicos estruturais incorporados com
quartzo;

d) Realizar analises térmicas diferenciais, analise mineralégica e quimica
para permitir uma interpretacdo mais embasada;

e) Estudos em escala industrial.
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