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Resumo
Este trabalho tem por objetivo reformular uma tipica massa de telhas de Campos
dos Goytacazes visando uma melhoria de suas propriedades fisicas e mecanicas
apos queima, utilizando areia de quartzo e argila fundente ilitica. Foram preparados
corpos de prova por prensagem uniaxial a 20 MPa para queima em temperaturas
variando de 850°C a 1100°C. Os resultados indicam que a areia e a argila fundente
melhoram significativamente as propriedades finais da ceramica.
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REFORMULATION OF ROOFING TILES BODY FROM THE COUNTY OF
CAMPOS DOS GOYTACAZES

Abstract

This work has as its objective to reformulate a typical roofing tiles body from Campos
dos Goytacazes aiming at a better performance on the physical and mechanical
properties of the fired ceramic, using quartz sand and illitic flux clay. Specimens were
obtained by 20 MPa uniaxial pressure and than fired in laboratory furnace at
temperatures varying from 850 to 1100°C. The results indicated that the sand and
flux clay enhanced significantly the final properties if the ceramic.
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INTRODUGAO

O municipio de Campos dos Goytacazes — RJ possui uma grande produgao
de ceramica vermelha estimada em 135 x 10° pecas/més.!"! A producéo é voltada
basicamente para blocos de vedagao, produto de menor valor agregado, com ainda,
pequena produgdo de telhas, tijolos aparentes e outros produtos.

As telhas apresentam valor agregado cerca de quatro vezes superior aos
blocos de vedacdo e estima-se que 90% das telhas comercializadas no Estado do
Rio de Janeiro sejam provenientes de outros estados. Existe na regiao de Campos
dos Goytacazes uma grande dificuldade para produgdo de telhas dentro das
especificagdes técnicas exigidas, sobretudo, com relagdo ao parametro de absorgéao
de agua, que esta associado a porosidade aberta do material. De acordo com a
norma técnica em vigor,”? a absor¢do de 4gua maxima das telhas ceramicas tipo
romana, tipologia mais comum fabricada em Campos dos Goytacazes, é de 20%.

Trabalhos reportados na literatura®®¥ indicam que as argilas da regido de
Campos dos Goytacazes sao de predominancia da caulinitica. As composigdes de
massas para telhas, feitas com as argilas locais e eventualmente areia de quartzo,
apresentam ainda uma elevada perda de massa durante a queima,®® que contribui
para aumentar a porosidade durante a etapa de queima.

Neste sentido o presente trabalho tem como objetivo a reformulagdo de uma
tipica massa ceramica para telhas do municipio de Campos dos Goytacazes,
utilizando como matéria prima fundente uma argila ilitica e como inerte, areia de
quartzo.

MATERIAIS E METODOS

Para realizagao deste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas:
uma massa ceramica de telhas do municipio de Campos dos Goytacazes (MIC),
constituida da mistura de duas argilas cauliniticas, areia de quartzo (AR) também
proveniente da regido de Campos dos Goytacazes e uma argila predominantemente
ilitica de carater fundente denominada de “tagua mole” (T). Para efeito comparativo,
utilizou-se também uma massa industrial de telhas de reconhecida qualidade,
proveniente do poélo ceramico do Piaui, denominada de MPi.

Apoés coleta, as matérias-primas foram secas em estufa de laboratério a
110°C durante 24 horas. Posteriormente foram desagregadas manualmente com
almofariz e pistola de porcelana até passagem completa em peneira de 20 mesh
(abertura de 840 um).

A composicdo quimica das matérias-primas foi determinada por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Os teores dos elementos estao
apresentados na forma de 6xidos. A analise granulométrica das matérias-primas foi
realizada por peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181.1" A
plasticidade das argilas foi obtida por meio dos limites de Atterberg de acordo com
normas técnicas da ABNT. &4

Os critérios utilizados para a reformulagcdo da massa industrial de Campos
(MIC) consistiram no incremento da relagdo SiO,/Al;O3, reducéo da PF e incremento
do teor de 6xidos alcalinos, sobretudo K-O.

A Tabela 1 mostra as cinco massas reformuladas. A primeira massa, 7MI3AR,
consistiu numa tentativa de solucéo local, e, portanto, de mais baixo custo. Em
seguida, incorporou-se a argila tagua em até 60% em peso com redugédo da
quantidade de areia até a sua total eliminagao nas massas formuladas.
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Tabela 1. Massas ceramicas reformuladas.

Matérias-Primas Massas reformuladas
7MI3AR TMI2ARIT 6MI1AR3T 6MIAT 4MI6T
MIC 70 70 60 60 40
Areia 30 20 10 - -
Argila T~ - 10 30 40 60

* = Massa Industrial de telhas de Campos dos Goytacazes. = Argila fundente ilitica denominada de tagua.

Corpos de prova nas dimensdes 114,3 mm x 254 mm x 10 mm foram
preparados por prensagem uniaxial a 20 MPa com 8% de umidade, sendo em
seguida, secos em estufa a 110°C até peso constante. A queima foi realizada em
forno Maitec, modelo FL 1300/20, nas temperaturas de 850° Ca 1100°C.

As propriedades tecnoldgicas de queima relacionadas com absorgdo de
agua, retracao linear, tensdo de ruptura a flexao foram determinadas por meio de
ensaios padronizados.!'%'"!

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra a composi¢cao quimica das massas ceramicas. Observa-se
que a MIC possui menor quantidade relativa de silica e maior quantidade relativa de
alumina, Al,O3;, em comparagdo com as demais massas ceramicas. Desta forma,
esta mesma massa possui menor razdo SiO,/Al;,O;, 2,07, dentre as massas
investigadas. Isto indica indiretamente que a massa MIC tem elevada plasticidade,
elevada perda de massa e elevada retragao linear. Ja a massa 7MI3AR e a massa
MPi possuem altos valores SiO/Al,O3, 3,47 e 3,28, respectivamente, indicando
menor quantidade de argilomineral e maior teor de silica livre na forma de quartzo.
Com relagao a perda ao fogo (PF), destaca-se uma maior quantidade relativa para a
massa MIC (associada a maior quantidade de caulinita e ainda a presencga de
hidréxido de aluminio, a gibsita). Por outro lado, a massa MPi apresenta baixo valor
de PF que contribui para reduzir a retracao apés queima e a porosidade.

Tabela 2. Composi¢cédo quimica das massas ceramicas (% em peso).

Determinagdes
Massas ceramicas gjo, AI,0; Fe,0; TiO, CaO MgO K,O Na,O PF
MIC 50,91 24,60 8,96 1,26 0,33 0,88 2,02 0,54 10,12
7MI3AR 63,30 18,21 6,58 1,15 0,33 0,69 1,72 0,53 7,22
7MI2AR1T 60,81 19,39 7,06 1,13 0,34 0,81 1,98 0,554 7,68
6MI1AR3T 59,97 19,62 7,22 1,03 0,35 0,99 2,40 0,55 7,62

6MI4T 57,30 20,8 7.70 1,01 0,36 1,12 2,66 056 8,08
4MI6T 60,77 18,90 7,08 0,88 0,38 1,24 297 057 7,06
MPi 61,39 18,68 6,05 0,76 0,09 1,56 2,82 0,32 557

A Figura 1 mostra a distribuicdo de tamanho de particula das massas
ceramicas. Observa-se que a massa MPi apresenta maior teor de particulas com
diametro esférico equivalente < 2 um, associadas predominantemente aos
argilominerais, e baixos valores para a fragdo areia. Entre as massas reformuladas
verifica-se coeréncia nos resultados com aumento na fragdo < 2 um e diminui¢cao na
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fracao entre 20-2000 um a medida que se reduz a quantidade de areia e aumenta a
quantidade de argila T nas formulagdes. A areia em fragdo grossa pode ser um risco
na etapa de queima devido ao aparecimento de trincas. Por outro lado, sua
presenga € importante como material inerte, regulando a retragéo e formando a fase
majoritaria da ceramica de aluminosilicato. O percentual de areia presente em
massa de ceramica vermelha normalmente situa-se entre 15 a 30%.!"!
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Figura 1. Distribuicdo de tamanho de particulas das massas ceramicas (% em peso).

A Figura 2 mostra a localizagdo das massas dentro do Diagrama de Winkler
[13]. Nele estao delimitadas regides apropriadas para a fabricacdo de determinados
produtos. A regido 3 é apropriada para fabricagdo de telhas. Como se pode
observar, apenas as massas 7MI3AR e 4MI6T nao se localizam totalmente na regiao
adequada para fabricacdo de telhas. Entretanto, estas massas posicionam-se
préximas a regiao 3.
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Figura 2. Diagrama de Winkler com localizagdo das massas ceramicas.

A Tabela 3 mostra a plasticidade das massas ceramicas. Estes resultados
mostram que a massa de Campos MIC apresenta uma plasticidade bem superior a
massa MPi. Na pratica, a massa MIC vai requerer mais agua de conformagéo o que
pode acarretar problemas dimensionais nas pegas durante a etapa de secagem e
ainda maior gasto energético. E possivel observar ainda que as massas
reformuladas apresentam plasticidade inferior a massa MIC, aproximado-se da
massa padrao MPi.

Tabela 3. Plasticidade das massas ceramicas.

Massas ceramicas

plasticidade
MIC 7MI3BAR 7MI2AR1T 6MI1AR3T 6MI4T 4MI6T MPi
LP 28,8 21,5 21,1 23,9 28,5 25,5 23
LL 60,3 44,9 48,2 54,1 58,8 55,7 39
IP 31,6 23,4 27 30,3 30,3 30,2 19

A Figura 3 mostra a absor¢gdao de agua das massas ceramicas MIC e MPi.
Observa-se que MIC possui maiores valores de absor¢do de agua em todas as
temperaturas de queima quando comparada a MPi. A MIC s6 atinge o patamar
maximo permitido por norma para a absor¢ao de agua de 20%, na temperatura de
1020°C. Este comportamento mais refratario da MIC é devido a sua predominancia
caulinitica, com baixo percentual de fundentes associado a elevada perda de massa
durante a queima.

A Figura 4 apresenta a absor¢do de agua das massas reformuladas. Observa-
se que até a temperatura de 950°C, as massas reformuladas apresentam um
comportamento bem similar. A partir dai, nas massas com maior quantidade de
argila fundente, como a T, a absor¢ao de agua reduz mais bruscamente.
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A Figura 5 mostra os valores da absorcdo de agua de todas as massas
investigadas na temperatura de 900°C. Observa-se que todas as massas
reformuladas apresentam menores valores de absorcdo de agua em comparagao
com MIC. Como exemplo, a 6MI1AR3T apresenta uma absor¢cdo de agua de
aproximadamente 25% menor que MIC, e ainda dentro da norma técnica.
Entretanto, nota-se que a MPi ainda apresenta um valor de absorgdo de agua bem
inferior as massas formuladas. Isto indica que mesmo a incorporagéo de 60% em
peso de argila fundente na MIC nao é suficiente para que se alcance o nivel de
porosidade da MPi.
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Figura 3. Absorgéo de agua em fungéo da temperatura de queima das massas MIC e MPi.
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Figura 4. Absorgao de agua das massas reformuladas em fungéo da temperatura de queima.
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Figura 5. Absorgéo de agua das massas ceramicas na temperatura de 900°C.

A Figura 6 mostra a resisténcia mecanica das massas ceramicas MIC, e MPi.
Observa-se que a MIC apresenta valores de tensao de ruptura a flexao inferiores em
todas as temperaturas em comparacdo com a MPi. Este comportamento é atribuido
a maior porosidade da MIC. O incremento da resisténcia mecanica com a
temperatura € devido a reducdo da porosidade como consequéncia das reacoes de
sinterizagao.

A Figura 7 apresenta a resisténcia mecanica das massas reformuladas.
Observa-se que a redugcdo da areia e introdugcdo da argila T possibilita um
incremento da resisténcia mecanica.

Na tipica temperatura de queima industrial de Campos dos Goytacazes,
900°C, Figura 8, é observado que a introdugdo de areia na MIC reduziu sua
resisténcia mecanica. A partir de 30% de incorporagdo de T a MIC apresenta um
incremento da tensao de ruptura a flexao da ordem de 48%. Entretanto, a MPi ainda
apresenta um valor de resisténcia mecanica bem superior a todas as massas
reformuladas, comprovando sua melhor qualidade.
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Figura 6. Tensao de ruptura a flexdo em fungcao da temperatura de queima das massas MIC e MPi.
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Figura 8. Tens&o de ruptura a flexdo das massas ceramicas na temperatura de 900°C.

A Figura 9 mostra a retrac&o linear das massas ceramicas MIC e MPi. A MIC
apresenta maiores valores de retracdo linear em comparagao com a MPi em todas
as temperaturas analisadas. Embora a MPi apresente uma melhor sinterizacdo, que
poderia ter como consequéncia maior retracdo, a elevada perda de peso da MIC
associada a maior quantidade de quartzo livre, contribuiram para o resultado obtido.

Entre as massas reformuladas, Figura 10, observa-se que o incremento de
argila fundente (T) possibilita um aumento da retragdo linear, que é ainda mais
significativo com o aumento da temperatura de queima. Finalmente, a 900°C, Figura
11, a MIC obteve elevados valores de retracao linear quando comparado com as
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demais massas. |Isto € atribuido a sua maior perda de peso durante a etapa de
queima associado a uma menor quantidade de quartzo livre.
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Figura 9. Retragao linear em fungao da temperatura de queima das massas MIC e MPi.
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Figura 10. Retracdo linear em funcdo da temperatura de queima das massas ceramicas
reformuladas.
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Figura 11. Retrago linear das massas ceramicas na temperatura de 900°C.
CONCLUSOES

Neste trabalho de reformulacdo de uma massa ceramica para telhas de
predominancia caulinitica com a utilizacdo de areia de quartzo e argila fundente
ililita, pode-se concluir que:

e Em comparagdo com uma massa de telhas de reconhecida qualidade, massa
Piaui, a massa de Campos dos Goytacazes apresenta elevado percentual de
alumina, baixo percentual de silica e de fundentes e ainda excessiva perda de
massa durante a queima.

¢ A utilizagdo unicamente de areia na massa ceramica reduz sua absorcao de agua.
Entretanto, prejudica demasiadamente sua resisténcia mecanica.

e A utilizagdo de argila fundente ilitica aumenta o poder fundente da massa de telhas
de Campos dos Goytacazes reduzindo absor¢cdo de agua e melhorando a
resisténcia mecanica. Entretanto, como esta matéria-prima nao esta disponivel na
regiao, sua utilizagdo aumenta o custo de produgao das telhas.

e Os resultados mostraram que a utilizagdo de 20% de areia e 10% de argila
fundente em mistura com a massa de telhas de Campos dos Goytacazes é
suficiente para que as telhas se enquadrem dentro da faixa de absor¢cdo de agua
exigida por norma sem prejudicar a resisténcia mecanica. O incremento na
quantidade de argila fundente, possibilita um aumento significativo da resisténcia
mecanica da massa ceramica. Entretanto, a absor¢do de agua praticamente nao
varia.
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