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Resumo

Buscar diversificar a oferta de produtos numa empresa € decisdo crucial para manté-
la no mercado. Diante disso, a producédo de telhas cerdmicas extrudadas aparece
como uma oportunidade de investimento para uma industria ceramica da regido de
Campos dos Goytacazes/RJ. Com o intuito de auxiliar na decisdo por este
investimento, este trabalho consiste na formulagcdo de uma massa ceramica para a
producao de telhas. O diagrama de Winkler foi utilizado para direcionar a proporgao
dos materiais utilizados na formulagdo das massas. A misturada foi realizada
utilizando-se o residuo de rocha ornamental, areia quartzoza e argila plastica. Para
tanto, foram preparados corpos de prova laboratoriais por extrusao e sinterizados
em temperaturas de 800, 900 e 1000 °C. Por meio das propriedades investigadas
avaliou-se a massa formulada como de melhor desempenho em relagéo a argila
plastica, com resultados adequados as normas técnicas de fabricacdo de telhas
ceramicas..

Palavras-chave: Incorporagao; Reciclagem; Ceramica vermelha.

CERAMIC CLAYEY BODY DEVELOPMENT USING ORNAMENTAL ROCK
WASTE

Abstract
Seeking to diversify the product offering in a company is crucial decision to keep it in
the market. Therefore, the production of extruded ceramic tiles appears as an
investment opportunity for a ceramic industry in the region of Campos dos
Goytacazes - RJ. With the purpose of assisting in the decision for this investment,
this work consists in the formulation of a ceramic clayey body for roofing tiles
production. The Winkler diagram was used to assist in determining the proportions of
each materials used in the clayey body formulation. The formulations was carried out
using the ornamental rock residue, quartz sand and plastic clay. For that, laboratory
specimens were prepared by extrusion and sintered at temperatures of 800, 900 and
1000 °C. By means of the investigated properties the clayey body formulated
presented better performance in relation to the plastic clay, with results adequate to
the technical standards of ceramic roofing tiles production..
Keywords: Incorporation; Recycling; Red ceramic..
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1 INTRODUGAO

Em vista de que a matéria-prima argilosa € um recurso natural ndo renovavel [1], a
fabricagdo de produtos de maior valor agregado torna-se imprescindivel como
alternativa para o pleno desenvolvimento das potencialidades do setor ceramista de
Campos dos Goytacazes. Entre os produtos de maior valor agregado encontram-se
as telhas ceramicas, produto com grande dificuldade de produgdo nesta regiao,
dentro das especificagbes técnicas. Pedroti et al. (2011) [2] explicam que as massas
ceramicas usadas nas industrias de Campos caracterizam-se por apresentar um
comportamento de queima refratario, fato que dificulta o alcance das propriedades
requeridas em produtos como telhas e pisos extrudados.

Um estudo comparativo das caracteristicas de uma tipica massa ceramica para
telhas do municipio de Campos dos Goytacazes e massas de reconhecida qualidade
provenientes de outras regides, desenvolvido por Vieira et al. (2003) [3], constatou
que a massa de Campos apresenta caracteristicas significativamente diferentes de
outras ja reconhecidas por serem utilizadas para fabricagdo de produtos com alta
qualidade técnica. Tais como, elevado percentual de alumina, baixo percentual de
silica, excessivo conteudo de minerais argilosos e elevada perda de massa durante
a queima, associada basicamente a predominancia caulinitica das argilas locais.
Estas argilas possuem, ainda, gibbsita (hidréxido de aluminio) em sua composicao,
fator que também contribui para aumento da refratariedade e perda de massa.

Por outro lado, como a produgado de telhas se mostra como opg¢ao de investimento a
fim de diversificar a atividade local, deve-se buscar sanar tais deficiéncias das
argilas de Campos ao incorporar outros materiais, com intuito de reformular a massa
ceramica.

O residuo de rocha ornamental torna-se, neste contexto, uma opc¢cédo de matéria-
prima favoravel a reformulacdo de massas ceramicas. Este residuo possui
percentual consideravel de o6xidos alcalinos terrosos (K20 e Na20) em sua
composicao, quais sao capazes de promover fluxo viscoso, por meio de reagao
eutética em conjunto ao silicio e aluminio [4]. Outra importante caracteristica, é a
granulometria mais grosseira do residuo em comparagao as argilas, assim, ocorre
sinergia ao misturar esses dois materiais em relagao a densidade relativa das pecas.
Neste sentido, esta proposta visa a formulagdo de massa ceramica para producao
industrial de telhas, com coloragao clara, com intuito de corrigir, ou minimizar, as
deficiéncias apresentadas pelas argilas da regido de Campos dos Goytacazes.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1. Materiais e métodos

Foram utilizadas como matéria-prima, para formulagdo da massa ceramica, uma
argila cinza, conhecida localmente como argila gorda de alta plasticidade, areia
quartzoza e o residuo de rocha ornamental. Todos estes materiais foram coletados
diretamente no patio de estoque em uma industria da regido.

Os materiais foram secos em estufa a 110 °C até massa constante, e, logo apos,
peneirados em 20 mesh para preparacdo dos corpos de prova e, também, para a
determinacao da distribuigcdo granulométrica.

Para a caracterizagdo mineraldgica, via difragdo de raios-X, as amostras foram
peneiradas em 200 mesh e o ensaio foi realizado no equipamento de modelo



SHIMADZU XRD 7000 nas seguintes condi¢des: radiacdo Cu Ka (35 kVA0 mA) e 20
variando de 5 a 60° passo de 0,02° e tempo de 5s por passo.

A distribuicdo granulométrica das matérias-primas e a densidade real dos gréaos foi
realizada por peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181
(1984) [5].

O meétodo de formulagdo escolhido foi o diagrama de Winkler [6] no qual as
matérias-primas foram posicionadas a fim de identificar uma formulacdo enquadrada
na regidao B, apropriada para fabricacdo de telhas. As regides delimitadas neste
diagrama sugerem o tipo de produto conforme a dosagem de particulas finas,
meédias e grossas, visando obter o comportamento plastico ideal.

Logo apds, foram retiradas amostras de cada formulagdo para determinagcdo da
plasticidade, por meio do método de Atterberg [5,7].

ApoOs a mistura das matérias-primas, os corpos de provas foram conformados com
utilizando-se uma extrusora laboratorial, marca Verdés, provida de bomba para
vacuo. Foram produzidos 15 corpos-de-prova para cada tratamento, considerando a
argila cinza, a nova massa ceramica formulada, e as temperaturas de queima. Foi
utilizada uma boquilha padrdo retangular, produzindo corpos de prova com
dimensdes aproximadas de 11x2x1cm.

Para a sinterizagao, foi utilizado um forno laboratorial, marca EDG, modelo EDG 3P-
S, com temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C. A taxa de aquecimento foi de
2°C/min, sendo 120 min de permanéncia na temperatura patamar.

As seguintes propriedades foram avaliadas: a massa e as dimensdes de cada corpo
de prova foram registradas por uma balanga e paquimetro digital, respetivamente, e
a partir dos valores encontrados, apurou-se a densidade aparente a seco; a retragao
linear de queima foi realizada utilizando um paquimetro digital da marca MITUTOYO
(de resolugdo de +- 001 mm) para determinar as dimensdes antes e apos a queima;
a absorgao de agua foi realizada em acordo a norma ASTM C373-72 [8]; por ultimo,
os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tensédo de ruptura a flexdo por
trés pontos.

A textura da superficie interna dos corpos de prova foi observada por meio do
microscopio eletrénico de varredura da marca Bruker, modelo Quanta FEG, para a
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

2.2 Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta resultados da distribuicdo de tamanho das particulas da argila,
areia e do residuo de rocha ornamental. Conforme relatado por Santos (1989) [9], os
percentuais de particulas com didmetro esférico equivalente menor que 2 um sao
conferidos aos argilominerais, o percentual situado na faixa entre 2 — 20 ym
corresponde a fracao silte e a fragao areia corresponde as particulas maiores que 20
pum.

Tabela 1. Composicdo granulométrica das matérias-primas

Matéria-prima Composigéo granulométrica (%)
<2 um 2-20 ym  >20 ym
Argila Cinza 61,3 28,7 10
Residuo de Rocha 17,2 32,4 494
Areia 0,1 4,2 95,6

Massa Ceramica 434 25,8 30,8




O diagrama de Winkler € uma ferramenta que auxilia na formulagdo de massas
ceramicas, classificando-as em trés classes de tamanho de particulas e delimitando
regides que sdo adequadas a fabricagcdo de diferentes produtos ceramicos por
extrusdo, sendo a regido A para produtos com dificuldade de conformacgao, a regido
B para telhas, a regido C para tijolos furados, enquanto a regido D esta relacionada
aos tijolos macicos [6]. No Diagrama de Winkler (Figura 1), posicionando
isoladamente as trés matérias-primas, verifica-se que ndo seriam adequadas para
serem utilizadas para fabricagdo de qualquer produto de ceramica vermelha.
Contudo, sabendo-se que, para a fabricacdo de telhas é necessaria uma massa
ceramica plastica que contém particulas < 2 um entre 30 — 50%, optou-se por
combinar a argila cinza ao residuo de rocha ornamental (RRO) e a areia.

O posicionamento no diagrama de Winkler orientou a deciséo pelas proporgdes a fim
de direcionar a massa ceramica formulada para a fabricacdo de telhas claras. A
utilizacdo do residuo e da areia ajudou a deslocar a mistura para a regiao inferior do
diagrama, deixando-a mais proxima da fragao areia. O residuo de rocha ornamental
apareceu como boa opgao por seu consideravel percentual de silte. Assim, seguindo
o diagrama de Winkler (Figura 1), para a mistura da massa MRRO, combinou-se
65% da argila Cinza, 20% de areia e 15% de residuo de rocha ornamental.
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Figura 1. Posicionamento das matérias-primas e da massa cerdmica formulada no diagrama de
Winkler.

Foi empregada a técnica de difracdo de raios-X para a determinagdo dos
componentes mineraldgicos presentes na massa ceramica, em que o difratograma
esta representado na Figura 2. Os principais minerais encontrados foram quartzo
(SiO2), anortita (CaAl2Si20s), caulinita (Al203.2Si02.2H20), gibbsita (Al(OH)3),
microlina  (KAISisOs), goethita (FeO(OH)), montmorilonita  (Als33MQgo,67)Sis
O20(0OH)4.M*10,67, mica muscovita (KAI2Si3AlO10(OH,F)2).
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Figura 2. Difratograma de raios-X da massa cerédmica formulada.

Para a determinacdo da plasticidade dos solos, utiliza-se o método de

Atterberg. Por meio deste método amplamente empregado definem-se os limites de
liquidez (LL) e plasticidade (LP). Mas (2002) [10] explica que o limite de liquidez
expressa o maximo de agua que deve ser acrescentado a massa desde que nao
prejudique sua consisténcia plastica, com valores entre 30 e 60% no caso de
conformacao por extrusao [9]. O limite de plasticidade aponta a quantidade minima
de agua para modelar a massa ceramica. Para o processo de extrusdo, sdo
aceitaveis valores de LP entre 15 e 30%. No que se refere ao indice de plasticidade
(IP), que é a diferenca entre o LL e o LP, deve ser de, no minimo, 10%, € no maximo
35%, para nao dificultar a conformacgéao por extrusao.
Na Figura 3 foram plotados graficamente os limites de Atterberg da massa cerémica
formulada e da argila. Marsigli e Dondi (1997) [11] sugerem o uso deste grafico para
visualizar um progndstico da etapa de conformagdo por extrusdo das massas
ceramicas. Observando esta figura, percebe-se que a massa ceramica formulada
com residuo de rocha ornamental e areia (MRRO) posiciona-se na regido 6tima para
extrusdo, antevendo um desempenho muito favoravel para a fabricacdo das telhas
ceramicas extrudadas. Isto acontece devido a consideravel quantidade de particulas
grosseiras nesta massa, advindas do residuo (alta teor de silte) e da areia. Estas
particulas ajudam a reduzir o limite de plasticidade da massa argilosa, atuando como
matérias-primas nao-plasticas.
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Figura 3. Progndstico de extrusdo da argila e da massa cerédmica formulada.

Os valores de absor¢cdo de agua da massa ceramica proposta, a cada temperatura,
estdo dispostos na Figura 4. O limite maximo admissivel de absor¢ao para telhas
(20%) [12], também esta expresso nesta mesma Figura. Com isso, percebe-se que,
para todas as temperaturas trabalhadas, os corpos de prova da massa ceramica
obtiveram melhores resultados, ficando abaixo do valor limite para esta propriedade
avaliada. Para a argila cinza, somente ap6s a temperatura de 950°C é que foi
atingido o limite maximo requerido para absor¢ao de agua.
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Figura 4. Absorcao de agua (%) da argila e da massa formulada para as temperaturas avaliadas.

O melhor desempenho da massa ceramica também pode ser observado por meio da
Figura 5, onde se apresentam os valores percentuais da retragao linear de queima
dos corpos de prova. Este € um parametro importante na definigdo das dimensbdes
finais do corpo ceramico e deriva da aproximacgao das particulas durante o processo
de sinterizagc&do, podendo também ocorrer pela perda de massa ao fogo. Durante o



processo de sinterizagdo dos produtos, espera-se que a retracéo linear de queima
seja a mais reduzida possivel, de forma a reduzir ao maximo a perda por trincas e
empenamentos. E possivel observar que a menor retracdo foi a da massa ceramica,
para todas as temperaturas, e situou-se dentro do limite maximo de 2%
recomendado para telhas [10].
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Figura 5. Retracdo linear de queima (%) da argila e da massa cerdmica para as temperaturas
avaliadas.

A Figura 6 demonstra os valores para a resisténcia mecénica, dos corpos de prova
confeccionados com a argila e também com a massa formulada, considerando todas
as temperaturas avaliadas. Como esperado, as pecas tiveram sua resisténcia
mecanica acrescida em funcao do incremento de temperatura. Este aumento é
decorrente da redugdo da porosidade por meio da eficiéncia no processo de
sinterizagao, e principalmente pela consolidacdo das particulas. O valor limite de
tensdo de ruptura para telhas ceramicas recomendado por Santos (1989) [9] € de
6,37 MPa (65 kgf/cm?).

A 850°C, tanto a argila quanto a massa formulada superam o limite de resisténcia
sugerido pelo autor supracitado. Este resultado € satisfatério visto que esta é a
temperatura mais utilizada nas industrias ceramicas locais. Na temperatura de
900°C, a massa ceramica sofreu decréscimo na resisténcia mecanica. Essa redugao
pode ter acontecido pela geracao de trincas possivelmente formadas pelas tensbes
provocadas devido a transformacao alotrépica do quartzo.
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Figura 6. Tensao de ruptura a flexdo (MPa) da argila e da massa ceramica para as temperaturas
avaliadas.

3 CONCLUSAO

Pela distribuigdo do tamanho de particulas, posicionando as matérias-primas no
diagrama de Winkler, nenhuma delas situou-se em regides favoraveis para a
fabricacdo de produtos ceramicos. Por isso, a opg¢ao de formular a massa ceramica
com residuo de rocha e areia, utilizando a argila cinza, foi bem sucedida. Quanto
aos valores de plasticidade encontrados, os resultados confirmaram o excesso de
plasticidade da argila, e quando misturados a argila cinza, a areia e o residuo
contribuiram satisfatoriamente na redugédo de sua plasticidade, haja vista a grande
quantidade de particulas relacionadas a fracao silte e areia. A massa formulada
atendeu satisfatoriamente a todas as propriedades avaliadas, considerando as
normas e recomendacgdes existentes, fornecendo, portanto, uma opgao viavel para
empresarios que desejem investir no setor.
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